Monatsheft für Hochfrequenztechnik und Elektroakustik 


AUS DEM INHALT 


Dr. H. THIEDE: Beitrag über die Erzeugung zweier 
phasenverschiedener Spannungen 


Dr. LIESELOTTE REINEBECK: Spektroskopische 
Untersuchungen über die Wechselwirkung zwischen der 
Oberfläche einer Kupferkatode und Wasserstoff 


Dipl.-Ing. H.KANBERG: Anodenstrom, Klirrfaktor und 
Stromaussteuerung einer Elektronenröhre mit nichtlinearer 
Kennlinie im A-, B- und C-Betrieb 


Dr. H. A. HESS: Das Kurzwellenecho 


©.P-HERRNKIND: Hivac Miniaturröhren 


MAI 1948 « HEFT5 + PREIS 3 MARK 


VERLAG FÜR RADIO-FOTO-KINOTECHNIK G.M.B.H. 


Aufnahme Herrnkind 


Zwei Typen der Hivac „‚sub-miniature valves‘', die nicht stärker als ein 
Bleistift sind. Oben die Endpentode XYI 4 A, unten die Pentode XWO 75 A 
für Anfangsstufen. (Vergleiche den Aufsatz auf Seite 254 dieses Heftes) 


u 


FUNK UND TONNr, 5/1948 


Monatsheft für Hochfrequenztechnik und Elektroakustik [ 
Nummer 5 . Jahrgang 1948 UND 


TON 


Herausgeber Professor Dr. Gustav Leithäuser 


Dr.H. THIEDE DK 621.392: 621.313.3—9: 621.314.222: 621.314.25 


Beitrag über die Erzeugung zweier phasen- 
verschiedener Spannungen 
(Mitteilung aus dem Laboratorium der Atlas-Werke A.G. Bremen, Abt. Elma) 


Als Gegenstück zu.der kürzlich in dieser Zeitschrift besprochenen Aufgabel!), 
aus zwei phasenverschiedenen Spannungen zwei konphase Spannungen mit defi- 
niertem Amplitudenverhältnis zu (gewinnen, sei in diesem Beitrag die umge- 
kehrte Aufgabe betrachtet, und zwar sollen aus einer Wechselspannung bzw. 
aus zwei konphasen Wechselspannungen zwei phasenverschiedene, amplituden- 
gleiche Wechselspannungen erzeugt werden. Auch diese Aufgabe ist in der 
Technik des öfteren von Bedeutung. 
Um aus einer Wechselspannung zwei phasenverschiedene Wechselspannungen 
zu erhalten, bilde man zunächst zwei voneinander unabhängige konphase Span- 
nungen (z. B. mittels zweier Potentiometer), deren Amplitude zwischen Null 
. und einem Maximalwert A, verändert werden kann. Von jeder dieser beiden 
Spannungen, welche im folgenden als die beiden Ursprungsspannungen U, und 
U, bezeichnet werden, bilde man mittels komplexer Widerstandsschaltungen, 
z. B. nach Abb. 3 je zwei abgeleitete Spannungen, und zwar von U, die beiden 
Spannungen u,, und u,, und von U, u,, und ug. 
Im folgenden soll untersucht werden, welche Bedingungen an die vier Spannungen 
Up-:-Ugp zu stellen sind, wenn man durch Zusammenfassung je einer abgeleiteten 
Spannung von U, mit einer abgeleiteten Spannung von U,, also beispielsweise 
von u, mit u,; und von u], Mit ug, zwei neue resultierende Spannungen R, 
und R, gewinnen will, die phasenvariabel aber amplitudengleich sind. Dabei 
hat man je nach Schaltung die Vektorsumme oder Vektordifferenz der 
abgeleiteten Spannungen zu bilden. Werden statt Spannungen Ströme be- 
trachtet, gelten analoge Bedingungen. Bei den betrachteten Beispielen werden 
im folgenden die Differenzen u,, — Ug (bzw. U) —Ug) gebildet. 
Voraussetzungsgemäß sind U, und U, in Phase; ihre Amplitude kann unabhängig 
voneinander geändert werden. Man bilde zunächst von U, zwei beliebige ab- 
geleitete Spannungen u,, und u], deren Vektordiagramm Abb. 1 zeige. Sodann 
bilde man von U,, welche in Gedanken zunächst als gleich groß wie U, betrachtet 
werde, zwei andere abgeleitete Spannungen u,, und u,, und zwar so, daß der 


1) FUNK UND TON Bd. 2 (1948) Nr. 3, S. 111. 
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Winkel von u, nach u,, umgekehrten Drehsinn 

hat wie der Winkel von u,, nach u,,. Hält man 
nun U, in seiner Länge konstant undändrtdiee —— „\ Tr". 
Länge von U,, so drehen sich, ganz gleich wie 
U: -Ung aussehen, die Resultierenden u,, —u,, und 
U —U, gegeneinander bzw. ändern ihre gegensei- 
tige Richtung. Bei gleichem Drehsinn des Win- 
kelsvonu,, nach u,, und von u,, nach u, brauchte 
das nicht der Fall zu sein. In diesem Fall drehen Up Winkel Upg*Uz2 
sich die Winkel miteinander. 
Um nun zu erreichen, daß die Resultierenden untereinander gleich lang sind, 
muß offenbar |u,,| = |uj,| und |u,,| = |uaa| sein und ferner der Winkel von u,, nach 
ugaı gleich dem Winkel von u,, nach u, gleich 5 sein, jedoch mit entgegenge- 
setztem Drehsinn (Abb. 2). Sollen noch für jede Richtung p der Resultierenden 
gegeneinander diese Resultierenden gleich lang bleiben, so muß ihre Länge 


Abb.1 Us=Vz - 


Winkel Un+Uz4 


I= Van? + Ug?— 2 U Ug * COS (U, Ug) = Von: + Ug — 2 Up Ug COS 6 
konstant bleiben. Das bedeutet, daß die Amplitude von U, (bzw. u,, und u59) 
proportional einem Wert sin a, die Amplitude von U, (bzw. u,; und ug) PrO- 
portional einem Wert sin (& + 5) sein muß, Denn dann ist 
1 = u]? + ug? — 2 u U * cosd sin ?a + sin ?(a +65) — 2sinax 
sin(@ +85) cosdö = [1 —cos2a) + 3[1—cos2 (a + ,)] +3%[cos2a + 

‚ cos2 (a +8)] —cos?5 = 1 —cos?5 = sın?6 


A b b. 2 U, U 2 

Drehung von R4 
Drehung von Rz bei bei Verkleinerung 
Verkleinerung von U; \, | von U; 


in 


bei Um= Usa Un =Unz 
ist # UnUpı = FUr2Uza 
Da sin 5 eine Konstante ist, bleibt [ für jedes a gleich lang. Die Verhältnisse 
werden einfach für den Fall, daß u,, senkrecht auf u,, und also entsprechend 
den obigen Bedingungen u,, senkrecht auf u, jedoch mit entgegengesetztem 
Drehsinn, steht. Dann wird nämlich 
[&ra®] + [zn] = Jüno?| + füga?] = 1? 
weil cos & = cos 90° = 0 wird. Dann wird nämlich die Amplitude von U, 
(bzw. u,, und u,,) proportional sin « und die Amplitude von U, (bzw. u,, und ug) 
proportional sin (« + 90°) = cosa, 
Die Länge der Resultierenden u,—u,; und uyg—uy, wird dann für jedes « 
Rr=R=1 Vsin® a +cofa—!. 
Die Winkeländerung, welche R, gegen R, bei Änderung von « um denWert Aa 
.erfährt,istAp=2d&a, 
Welchen Wert die Phase 9 — das ist der Richtungsunterschied zwischen den 
beiden Resultierenden R, und R, — für den Fall « = 0 hat, hängt von den 
speziellen Bedingungen ab, unter denen u,....ug gewählt sind. Folgendes ist 
leicht zu erkennen: u,, habe gegen u,, den Winkel y. Die Lage des Ursprungs- 
vektors U, gegenüber u,, und u, ist dann für die weiteren Betrachtungen be- 
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langlos; d. h.es gibt unendlich viele Fälle, wo 
gerade u,, gegen u, den Winkel y hat. u, 
und u, sind dann nach Vorschrift festge- 
legt, Nämlich | 


typ Ug = 90°, K ug ug = — 90°, 
al = Is] — sine, [uz| = [ug] = cos a. 


Wird jetzt «= 0°, so wird U, prop.cosa=1: 
und U, prop. sin & = 0. Die Resultierenden 
schließen in diesem Fall den Winkel y ein. 

y kann also nach Wunsch so gewählt wer- 
den, daß füra = 0 eine Phase von jedem 
gewünschten Betrage zwischen den Resul- 


N tierenden liegt. Das weitere Drehgesetz der 
AS Änderung von 9 bei Änderung von a ist wie 
Sr oben beschrieben Ap = 2 Aa. Einfache 


technische Anordnungen, welche die ange- 


gebenen Bedingun- 
gen erfüllen, zeigt 
Abb. 3.Mittelseines 
Kreuzspulvariome- 
ters K, bestehend : 
auszweirechtwink- . 
lig gekreuzten Spu- 
len V, und 'V,, in 
deren Mitte eine 
dritte Spule VW, 
drehbar gelagert 
ist, werden aus einer 
Wechselspannung 
U sehr einfach zwei = 
konphase Wechsel- 288 Uras Rz 

spannungen U, und 

U, erzeugt, deren eine prop. dem sin und deren andere prop. dem cos des 
Drehwinkels von V, gegen V, ist. Diese Spannungen werden jede auf eine Brücke 
aus vier komplexen\ Widerständen gegeben, welche so bemessen sind, daß die 
Spannungen obige Bedingungen erfüllen. U, und U, sind dabei in einem Punkt 
zusammengefaßt, welcher zweckmäßig geerdet ist. Über den vier an Erde liegen- 
den Widerständen müssen dann nach Vorschrift die Spannungen u,,...uga gebildet 
werden. An den freien Eckpunkten der Brücke werden dann die Resultieren- 


den abgegriffen. 
Spezielle Beispiele sind in den Abb. 4a bis d gezeigt. Dabei zeigt Abb. 4a eine 


Doppelbrücke aus je zwei Widerständen R und zwei Kondensatoren C = Sn 
o& 


Spule 2 


deren eine an die Variometerspule V, und deren andere an, die Variometer- 
spule V, angeschlossen ist. Über den freien Eckpunkten der Brücke werden 
die Resultierenden R, und R, gebildet, die für jede Lage der Spule Vz gleich 
groß bleiben, jedoch in ihrer Phase variieren, wie das in Abb. 4a mitgezeichnete 
Vektorbild auch zeigt. Für eine Lage von 45° von V, gegenüber V, sind die 


i 
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beiden Resultierenden R, und R, parallel (bzw. antiparallel), während bei einer 
Abweichung um den Winkel « von der 45°-Lage eine Phasenverschiebung 
‚von 9 = 2a zwischen den beiden Resultierenden R, und R, entsteht. 


Abb. 4b zeigt eine ähnliche Anordnung, wobei jedoch die eine Brücke einfach 
auf einen einzigen Widerstand zurückgeführt ist, während die zweite an V, 
angeschlossene Brücke mittels einer Spannungsteilung aus einem Widerstand R, 
einem Kondensator C = 1/» R und einer Spule L = R/w» bzw. einem zweiten 
Brückenzweig aus R, Lund C zwei um + bzw. — 90° gedrehte Spannungen 
erzeugt, wie in dem Beispiel gezeigt. Auch hier entstehen zwei Resultierende 
R, und R,, die für jede Lagea der Innenspule gleich groß bleiben; jedoch werden 
die beiden Resultierenden R, und R, nicht dann parallel, wenn die Vario- 
meterspule V, unter 45° steht, sondern wenn sie in Richtung von U, steht, 
während sie antiparallel werden, sobald V, in 
Richtung von V, liegt. 
Abb. 4c zeigt eine sehr einfache Schaltung 
aus zwei Widerständen R und zwei Konden- 
satorenC = 1/w»R, bei denen die beiden 
Variometerspulen V, und V, erdsymmetrisch 
geschaltet sind. Das zugehörige Vektorbild 
ist ebenfalls mit, eingezeichnet. Die Abhän- 
gigkeit zwischen p und der Lage von V, ist 
die gleiche wie im Beispiel 4a. 
Während bei den bisher gezeigten Beispielen 
die Belastung der Resultierenden hochohmig 
sein muß gegenüber den eigentlichenBrücken- 
gliedern, wird in Abb. 4d eine Anordnung 
gezeigt, bei der die Gesamtanordnung richtig 
angepaßt werden kann. Dort wird ein U, (+90°) Uy(+90°) 
90°-Phasenglied ausreinenBlindwiderständen 
verwendet?). Die Variometerspule V, wird direkt auf einen Anpassungs- 
widerstand Z geschaltet, ebenso die Variometerspule V, auf einen zweiten An- 
passungswiderstand Vz. Zwischen die beiden wird nun ein 90°-Phasenglied, 
bestehend aus einem Querkondensator C und zwei Längsinduktivitäten L ge- 
schaltet, wobei 

Zn >= a 

@C 

Dann setzt sich, wie in dem darunter gezeigten Vektorbild ersichtlich, die 
Resultierende R, zusammen aus der Spannung U, und der um 90° gedrehten 
Spannung von U,. Entsprechend setzt sich die Resultierende R, zusammen aus 
der Spannung U, und der um 90° gedrehten Spannung U,. Ist nun U, propor- 
tional sin a, U, proportional cos «, so sind R, und R, = 


‚sin ?« +cos®x = 1für jedes p. 


Zusammenfassung 


Es wurden Bedingungen aufgezeigt, die erforderlich sind, um aus zwei kon- 
phasen amplitudenverschiedenen Ursprungsspannungen zwei amplitudengleiche 
phasenverschiedene Spannungen zu erzeugen, wobei speziell die Ursprungs- 
spannungen sin und cos eines Winkels « proportional sind. 


2) Vgl. R. Feldtkeller, Einführung i. d. Siebschaltungstheorie. 
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Spektroskopische Untersuchungen über die Wechsel- 
wirkung zwischen der Oberfläche einer Kupferkatode 


und Wasserstoff 


Mitteilung aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für Physik, Hechingen 
(Max-Planck-Institut) 


Einführung 

Die Teilchen einer Grenzfläche unterliegen einseitigen Kraftwirkungen, die 
Anlaß zu verschiedenen Effekten geben, welche, wie z.B. die Wirkung von 
Katalysatoren, bei chemischen und physikalischen Reaktionen von großem 
Interesse sind. Im allgemeinen muß man sich hierbei auf kalorimetrische Mes- 
sungen sowie Messungen der Leitfähigkeit beschränken, und man ist vielfach 
auf indirekte Nachweise und Schlüsse angewiesen. Nun zeigt sich auch eine 
Möglichkeit, Oberflächenprozesse an Metallen in der Glimmentladung zu be- 
obachten. Dieses ist zunächst verwunderlich, da man bisher bei Glimment- 
ladungen nur Moleküleigenschaften beobachtete. Um diese Möglichkeit richtig 
zu beurteilen, sei zunächst kurz auf die Versuchsanordnung eingegangen. 


Versuchsanordnung 
Es wird eine Entladungsröhre mit einer gekühlten Hohlkatode nach Schüler [1] 
benutzt. Als Trägergas dient Helium oder Argon. Ferner wird H, aus einem 
Pd-Rohr beigefügt. Zur laufenden Reinigung während der Entladung ist ein 
Kreislauf angeschlossen, der mit einer einstufigen Hg-Diffusionspumpe be- 
trieben wird, und in dem alle Verunreinigungen in einer Kühlfalle ausgefroren 
werden und der Wasserstoff durch Überleitung über erhitztes CuO entfernt 
wird, so daß nur das gereinigte Edelgas wieder in den Entladungsraum eintritt. 
Die Anode ist eine ringförmige Scheibe, durch deren Öffnung beobachtet wird. 
Der wichtigste Teil der Anordnung ist die gekühlte Hohlkatode als Lichtquelle, 
die mit laufendem Wasser oder auch durch Eintauchen in flüssige Luft [2] ge- 
kühlt werden kann. Sie hat in der Mitte eine Durchbohrung von 4mm Weite. 
Im Gegensatz zu Entladungen mit flächenhaften Katoden bildet sich hier ein 
Leuchten im Hohlraum der Katode aus. Das Edelgas wird im Entladungsraum 
ionisiert, die Ionisationsprodukte werden im Crookeschen Dunkelraum stark 
beschleunigt (100...300 eV) und prallen auf die Oberfläche der Katode auf, 
wobei eine Explosion atomaren Ausmaßes erzeugt wird und die Bestandteile 
der Katode herausgeschlagen werden. Man sieht also außer den Edelgas- und 
den Wasserstofflinien auch die Linien der Metallatome sowie ein Molekül- 
spektrum, das dem Metallhydrid zuzuordnen ist. Beim Aufprall der Ionen wird 
die getroffene Stelle der Katode momentan auf eine hohe Temperatur auf- 
geheizt, die für den Eintritt der Katodenbestandteile in den Gasraum verant- 
wortlich ist. Es liegt also ein „Zerstäubungs-Verdampfungs-Prozeß‘‘ vor. Wäh- 


rend sich bei den Untersuchungen im Bogen Hydridmoleküle durch Dreikörper- 


stoß bilden (d.h. daß beim Zusammenstoß der beiden Molekülpartner gleich- 
zeitig ein drittes Teilchen anwesend ist, das die überschüssige Energie in Form 
von Translationsenergie übernimmt), macht der geringe Druck in der Glimm- 
entladung bei dieser Versuchsanordnung (2...0,02 mm Hg) die Annahme einer 
Molekülentstehung auf diesem Wege im Gasraum möglich. 


Die beobachteten Moleküle müssen also unmittelbar an der Oberfläche der 


Katode entstehen. Durch das Auftreten des Hydridspektrums ist uns nun eine 
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Möglichkeit gegeben, die Temperatur des Zerstäubungs-Verdampfungs-Prozesses 
zu messen (s. w. unten). Sie ergibt sich bei den Versuchen zu = 2000° K. 
Es ist nun wichtig, bei der Betrachtung der Ergebnisse dieser Versuche zwischen 
den verschiedenen Temperaturen zu unterscheiden, 

1. Die Katode selbst hat eine Temperatur, die von ihrer Kühlung abhängt. 


2. Im Entladungsraum stellt sich allmählich eine Gastemperatur ein, die im 
allgemeinen bei den hier verwendeten Bedingungen von der Größenordnung 
von 600...800° K ist. 

3. Endlich gibt es noch die hohe Temperatur des Zerstäubungs-Verdampfungs- 
Prozesses, die durch den Aufprall der Ionen erzeugt wird. Sie ist unabhängig 
von dem Kühlungsmittel der Katode und bedeutet diejenige Temperatur, 
zu der ein Gebiet der Metalloberfläche von atomarer Dimension momentan 
aufgeheizt wird. — 


Die Beobachtung des Hydridspektrums gibt uns ein Mittel in die Hand, die 
verschiedenen Temperaturen zu messen. Einer jeden Temperatur entspricht 
‚eine bestimmte Verteilung der Moleküle auf die verschiedenen Rotations- und 
Schwingungsniveaus. Diese Tatsache wird vielfach dazu benutzt, um die herr- 
schenden Temperaturen ohne Einführung von Thermometern, Thermoelementen 
‚usw. zu messen. Zunächst kann man aus der Lage des Intensitätsmaximums bei 
den Rotationslinien auf die Temperatur schließen [3]. Genauer ist jedoch das 
Verfahren, in dem man die Intensitäten logarithmisch gegen die Quadrate der 
Rotationsniveaus aufträgt. Die Neigung der so erhaltenen Geraden ergibt direkt 
die Temperatur in absoluten Einheiten (Temperaturgerade) ; die Moleküle zeigen 
also ihre eigene Temperatur an [4]. Mit diesem Verfahren wurde auch hier die 
Zerstäubungs-Verdampfungs-Temperatur sowie die Gastemperatur, die sich 
im Entladungsraum einstellt, gemessen. 
a) Anomalie des Kupferhydrids 
Das CuH zeigt nun eine Anomalie, die bisher an keinem anderen Metall 
beobachtet wurde [5]. Bei geringstem Druck weisen alle anderen Hydride eine 
Rotationsverteilung auf, wie sie den herrschenden Temperaturen entspricht, 
d.h. die Intensität der ersten Rotationslinien nimmt zunächst zu, erreicht etwa 
bei der 9. Linie ein Maximum und fällt dann ganz allmählich ab, so daß man 
hohe Rotationen wie die 30. noch gut beobachtbar erhält. Das CuH dagegen 
besitzt bei gleichem Druck eine Verteilung, bei der nur die 1. Rotationslinie 
intensiv erscheint, die 2., 3. usw. schon sehr stark abfallen, die 10. Rotationslinie 
ist noch gerade angedeutet, während alle höheren Rotationen nicht mehr zu 
beobachten sind. Hingegen treten beim CuH die Schwingungen in dem gleichen 
Maße auf, wie man es bei anderen Metallhydriden findet. Beim Hinzutreten 
von Schwingungen bleibt aber die Verteilung auf den Rotationsniveaus erhalten. 
Da man die Glimmentladungen stets benutzt, um Moleküleigenschaften zu 
studieren, so ist man auch hier versucht, diese Anomalie als Moleküleigenschaft 
zu deuten. Aus spektroskopischen Gründen (die gleiche anomale Verteilung in 
einem 2., höher angeregten Elektronenzustand, das Auftreten der normalen 
Verteilung bei CuD [6], folgt jedoch eindeutig, daß man es hier mit keiner Mole- 
küleigenschaft zu tun hat (keine Prädissoziation). Es muß sich also um die 
Bildung eines CuH-Moleküls handeln, das in seinen Rotationen behindert ist, 
dessen Schwingungen jedoch ungestörterfolgen können. DadieMoleküle, wie oben 
ausgeführt, an der Oberfläche der Metallkatode gebildet werden, muß es sich - 
um eine spezifische Eigenschaft der Kupferoberfläche handeln; das bedeutet 
aber, daß sich hier eine neue Möglichkeit ergibt, Eigenschaften von Oberflächen 
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zu studieren. Dieses ist erstaunlich, da ja, wie schon oft betont, bei der Beob- 
achtung stets der Zerstäubungs-Verdampfungs-Vorgang eingeschaltet ist. In 
der physikalischen Chemie findet man einige Parallelen: dort ist bekannt, daß 
bei adsorbiertem Wasserstoff die Ausbildung von orientierten oder polarisierten 
Doppelschichten an der Oberfläche auftreten kann [7]. Vielleicht hat man sich = 
auch dieses CuH-Molekül so orientiert vorzustellen, daß es keine Rotationen, 
sondern nur Schwingungen ausführen kann. 

b) Verschiedenes Verhalten von CuH und CuD 

Das CuD-Molekül benimmt sich dagegen völlig anders als das CuH, Bei ihm 
tritt nämlich eine Verteilung auf die Rotationsniveaus auf, wie man es, nach 
den Befunden an den anderen Metallhydriden, als normal erwarten sollte: eine 
Verteilung, die der Temperatur des Zerstäubungs-Prozesses von  2000° K ent- 
spricht. Ersetzt man bei einer Aluminium-Katode, deren AIH-Spektrum eben- 
falls normale Verteilung zeigt, den Wasserstoff durch sein schweres Isotop 
Deuterium, so zeigt dieses AID keine anomale Abweichung von dem Verhalten 
des AIH. Hier ruft also der Ersatz von H durch D, außer den üblichen Isotopen- 
verschiebungen in den Schwingungen und Rotationen, keine Änderung am Aus- 
sehen des Spektrums hervor, AID benimmt sich so, wie man es a priori erwarten 
sollte. Um so schwieriger ist es zu verstehen, inwiefern die Veränderung der 
Masse des Wasserstoffs beim Kupfer solch völlig anderes Verhalten hervorruft. 
Es muß sich demnach bei der in a) geschilderten Anomalie des CuH um die 
Wirkung einer Oberflächenkraft handeln, die gegenüber dem schweren Isotop 
nicht in Erscheinung tritt. i 
c) Durch H,0-Einwirkung entstandenes CuH 

Ferner ergibt sich die gleiche anomale Verteilung bei einem CuH-Molekül, 
wenn das Kupferhydrid nicht durch H-Atome (wie sie bei der Zuführung von H, 
während der Entladung entstehen), sondern durch Einwirkung von H,O gebildet 
wird. Läßt man H,O sich auf der Cu-Katode niederschlagen, einige Stunden 
einwirken und entfernt es dann wieder durch Abpumpen, so liegt zunächst auf 
der Katodenoberfläche eine Oxyd- oder..Hydroxydschicht. Sie wird. durch 
einige Minuten dauerndes Einbrennen leicht zerstört, erst dann, nach Auftreten 
der Linien des atomaren Kupfers, erfolgt die Beobachtung. Diese ergibt, daß 
auch auf diesem Wege ein CuH-Molekül mit Rotationsbehinderung, aber un- 
gestörten Schwingungen gebildet, wird. Die Oberflächenkraft beim Kupfer wirkt 


‚sich also sowohl gegenüber H-Atomen als auch gegenüber dem Wasserstoff des 


H,O aus. 

d) Austausch von H und D bei Einwirkung von Wasser auf die mit 
Wasserstoff gesättigte Metalloberfläche 

Schließlich bildet der Austausch von H und D an der Cu-Oberfläche einen 


' interessanten Vorgang. Läßt man über einer mit D gesättigten Katode H,O 


stehen, so erhält man nach einigen Stunden das reine anomale CuH-Spektrum, 


'nachdem die Oberfläche wie vor jeder Aufnahme durch Abpumpen und Ein- 


brennen gereinigt war, Die gleiche Tatsache zeigt sich im umgekehrten Fall 
bei Einwirkung von D,O auf die GuH-Oberfläche,. Das an der Oberfläche ad- - 
sorbierte H wird hierbei durch das D, das in Form von D,O auf die Oberfläche 
einwirkt, ersetzt. Dieser Austausch tritt dagegen nicht auf, wenn man über 
einer mit D gesättigten Cu-Katode gasförmiges H, stehen läßt. Auch hier gibt 
es scheinbar Parallelen zur physikalischen Chemie, wo gezeigt wird, daß Ober- 
flächen zwar gerne atomaren Wasserstoff adsorbieren, sich gegenüber H,-Mole- 


külen aber indifferent verhalten [7]. 
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Ei 
e) Schwundeffekt £ 


Ferner zeigt sich ein Effekt bei BiH und CuH, der von der Kühlung der 
Katode abhängig ist [8]. Während bei Kühlung mit flüssiger Luft das BiH- 
Spektrum recht intensiv auftritt, ist schon bei Kühlung der Katode durun 
laufendes Wasser kein Hydridspektrum mehr zu erkennen, obwohl die Inten- 
sität der Linien des atomaren Bi und des H anzeigt, daß beide Partner in starkem 
Maße vorhanden sind. Beim Kupfer trittder gleiche sogenannte ‚‚Schwundeffekt‘“ 
auf, aber erst, wenn die Katode noch weniger gekühlt und die Stromstärke 
gesteigert wird, so daß sich das Metall stärker erwärmt, aber sich noch weit 
unter der Rotglut befindet. Hieraus kann man nur schließen, daß der Wasser- 
stoff eine dünne Schicht an der Oberfläche dieser Metalle bildet. Bei Erhöhung 
der Temperatur verschwindet der Wasserstoffbelag allmählich, so daß es zu 
keiner Hydridbildung mehr kommt. Auch diese Tatsache beweist, daß eine 
Molekülbildung an der Oberfläche vorliegt. Bemerkenswert hierbei ist, daß die 
Molekülbildung nur von der Temperatur des Metalles der Katode abhängt, 
obwohl der Zerstäubungsprozeß mit seiner momentanen Aufheizung auf wesent- 
lich höhere Temperaturen stets bei der Beobachtung eingeschaltet ist. 


f) Ausbleibeneiniger Metallhydridspektren bei Untersuchungenmit 
der Hohlkatode 

Endlich gibt es noch eine Beobachtung, die vielleicht auch auf Oberflächen- 
wirkung zurückzuführen ist. Im allgemeinen treten bei den verschiedenen Me- 
tallen die entsprechenden Hydridspektren auf, wenn man während der Ent- 
ladung H, zuleitet. Beim Aluminium hingegen erscheint das AIH stets, auch 
ohne H,-Zusatz, was darauf beruht, daß im Aluminium, auch wenn esin Vakuum 
geschmolzen ist, immer Wasserstoff vorhanden ist [5]. Hingegen gibt es auch 
Metalle, bei denen es trotz H,-Zuleitung nicht gelungen ist, in der Hohlkatode 
die Hydride festzustellen. Z. B. PDH und TIH. Es erhebt sich nun die Frage, 
ob es sich um den Schwundeffekt handeln kann, so daß diese Hydride erst bei 
noch tieferen Temperaturen der Katode erscheinen, als bei Kühlung mit flüssiger 
Luft, oder ob die Oberflächenkräfte hier zu keiner Hydridbildung führen. Eine 
Entscheidung können nur weitere Untersuchungen bringen. 


Schluß 
Die Untersuchungen zeigen also, daß man es hier mit dem Einfluß der Ober- 
fläche zu tun hat. Bei der Beurteilung und vor allem bei einem Heranziehen 
der physikalisch-chemischen Ergebnisse muß jedoch bedacht werden, daß hier 
durch die Entladung bzw. die Zerstäubung eine besondere Art von Oberfläche 
vorliegt, die vielleicht für die Wirkung von Oberflächenkräften besonders emp- 
findlich ist. Die angeführten Befunde ergeben also eindeutig, daß man in der 
Glimmentladung Oberflächenwirkungen nachweisen kann. Versuche ergeben 
vielleicht Anhaltspunkte über die Natur der hier wirksamen Oberflächenkräfte. 
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Anodenstrom, Klirrfaktor und Stromaussteuerung einer 
Elektronenröhre mit nichtlinearer Kennlinie 
im A-, B- und C-Betrieb (2.Fortsetzungu.Schiuß) 
(Mitteilung aus dem Heinrich-Hertz-Institut Berlin-Charlotienburg) 


Das Integral b„ ist allgemein mit dem Exponenten z und der Ordnung ‚,n‘“ 


nicht lösbar. Es werden daher hier die Integrale b,..., gelöst, so daß man die 
Komponenten des Anodenstromes bis zur 5. Oberwelle erhält. Zur Lösung der 
Integrale b,..., benutzt man die gleichen Umformungen wie zur Berechnung 
des Integral für b;. Man erhält dann für 
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Diagramm Vb. Die Komponenten des Anoden- 
stromes für eine Röhre mit der Kennlinie Ar Kvl/? 


in Abhängigkeit vom Stromflußwinkel w bei sinus- 
förmiger Eingangswechselspannung m cos wit 
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Diagramm Vib. Die Komponenten des Anoden- 
stromes für eine Röhre mit der Kennlinie kV 


in Abhängigkelt vom Stromflußwinkel «a bei sinus- 
förmiger Eingangswechselspannung ur cos wit 
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Damit sind die Integrale by, b,..., in leicht lösbare Teilintegrale zerlegt, zu 
deren Lösung man die Formel benutzt [4]: 
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Zu e) Setzt man in den Gleichungen (72) bis (”)p=1, RN erhält man 
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Mit C=U/U, (80) 


nach (17) und (18) erhält 
man mit(38) dieAmplituden 
der Teilschwingungen des. 
Anodenstromes zu 
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Mit (44) lassen sich die ! 

Komponenten des Anoden- Diagramm VIlb. Die Komponenten des Anodenstromes für eine 

stromes ebenfalls in Ab- Röhre mit der Kennlinie la = Kvil in Abhängigkeit vom -Strom- 

hängigkeit vom Stromfluß- 


flußwinkel « beisinusförmiger Eingangswechselspannung U, cos wt 


\ winkel « darstellen. 


In den Diagrammen Va und Vb sind die Amplituden der Teilschwingungen 
des Anodenstromes in Abhängigkeit von U,/U bzw. vom Stromflußwinkel « 
dargestellt. 

Aus den Darstellungen erkennt man: 

Im. Falle des A-Betriebes (U,/U = 0,5 bzw. « = 180°) treten neben dem 


mittleren Anodengleichstrom und der Grundwelle im Anodenstrom noch 
\ sämtliche Oberwellen auf, der Anodenstrom ist verzerrt. 


Im Falle des B-Betriebes (U,/U = 1,0 bzw. « = 90°) sind ebenfalls alle Ober- 


wellen im Anodenstrom enthalten, die Verzerrungen sind größer alsim A-Betrieb. 


Im Falle des C-Betriebes (U,/U > 1,0 bzw. « < 90°) nehmen die Amplituden 
der Oberwellen gegenüber der Amplitude der Grundwelle immer stärker zu, 
die Verzerrungen werden noch größer. 


Zu N Setzt man in den Gleichungen (72) bis (77) p = 3, dann erhält man 
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Mit (44) sind die Ampli- 
tuden derTeilschwingungen 
des Anodenstromes eben- 
falls in Abhängigkeit vom 
Stromflußwinkel a dar- 
stellbar. 

In Abhängigkeit von U,/U 
bzw. vom Stromflußwinkel 
a sind die Komponenten 
des Anodenstromes in den 
Diagrammen VlIa und VIb 
veranschaulicht. 


Die Darstellungen lassen 
folgendes erkennen: 


Im Falle des A-Betriebes 
(U,/U=0,5 bzw. «=180°) 
treten neben dem Gleich- 
stromanteil und der Grund- 
welleim Anodenstrom noch 


sämtliche Oberwellen auf, 


allerdings sind die höheren 
Harmonischen (n > 3) ver- 
nachlässigbar klein. 


Im Falle des B-Betriebes 
(U,/U = 1,0 bzw. « = 90°) 
sind ebenfalls sämtliche 
Oberwellen im Anoden- 
strom enthalten. 

Im Falle des C-Betriebes 
(U,/U > 1,0 bzw. & < 90°) 
wird der Oberwellengehalt 
des Anodenstromes mit 


Diagramm VIII. Klirrfaktor des Anodenstromes für 
. { m 
eine Röhre mit der Kennlinle Ia=K.U „inAb- ® 


hängigkeltvon der Lage des Arbeitspunktes mit dem 
Kennlinienexponenten „‚m‘' als Parameter 
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Diagramm IX. Klirrfaktor des Anodenstromes 
für eine Röhremit der Kennlinielga=K.UN, 


in Abhängigkeit vom Stromflußwinkel x 
mit dem Kennlinienexponenten ‚m‘ 
als Parameter 
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zunehmendem Verhältnis U,/U bzw. abnehmendem Stromflußwinkel « immer 


größer. 
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Diagramm X, 
Die Amplituden der Komponenten 
des Anodenstromes für eine Röhre 


mit der Kennlinie I, =K. Um, inAb- 


hängigkelt von der Lage des Arbeits- 
punktes mit dem Kennlinienexponen- 
ten „m‘' als Parameter 


Diagramm X.a. 


U 
MittlererAnodengleichstrom = () 
U 


Nach (38) betragen die 
Amplituden der Kompo- 
nenten des Anodenstromes 


Unter Anwendung von (44) sind die Amplituden der Teilschwingungen des 
Anodenstromes ebenfalls in Abhängigkeit vom Stromflußwinkel « darstellbar. 
In den Diagrammen VIIa und VIIb sind die Amplituden der Teilschwingungen 
des Anodenstromes als Kurven in Abhängigkeit von U,/U bzw. vom Stromfluß- 


‘winkel a dargestellt. Man erkennt: 


Im Falle des A-Betriebes (U,/U = 0,5 bzw. « = 180°) sind im Anodenstrom 
bereits Oberwellen vorhanden, die zu Verzerrungen führen. 

Im Falle des B-Betriebes (U,/U = 1,0 bzw. « = 90°) sind sämtliche Harmo- 
nischen im Anodenstrom vorhanden. ’ 

Im Falle des C-Betriebes (U,/U > 1,0 bzw. a <“ 90°) nehmen die Amplituden 
der Oberwellen gegenüber der Amplitude der Grundwelle sehr stark zu. 


3. Oberwellengehalt, Klirrfaktor und Stromaussteuerung des nicht- 
sinusförmigen periodischen Anodenstromes 

Allgemein ist der Oberwellengehalt oder prozentuale Anteil der Oberwellen 

einer nichtsinusförmigen Schwingung definiert als der Quotient der Amplitude 

der Oberwelle zur Amplitude der Grundschwingung [1]. Man erhält demnach 


n= Tan/Tao , 100%, wobein=2,3,4,.... (86) 
Iaı/Iao 
Klirrfaktor nennt man die Zahl 
[o +} 
k=|/ ka. (87) 
n=2 


Das Verhältnis der Amplitude einer Harmonischen des Anodenstromes zum 
mittleren Anodengleichstrom wird als Stromaussteuerung jn bezeichnet: 


Wit 

Iag/Iao 

Der Klirrfaktor ist in den Diagrammen VIII und IX in Abhängigkeit von 
U,/U bzw. vom Stromflußwinkel « dargestellt. 

Diese Darstellungsweise der Amplituden der Harmonischen des Anodenstromes 

und des Klirrfaktors in Abhängigkeit von U,/U bzw. vom Stromflußwinkel « 


„wobei n —11,.2.344, (88) 
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wurde gewählt, weil man durch die erste Darstellungsart alle drei Betriebs- 
arten: A-, B- und C-Betrieb in einem Diagramm zusammenfaßt: 

Für 0< U,/U< 0,5 liegt A-Betrieb vor, 

für 0,5 < U,/U < 1,0 liegt A/B-Betrieb vor, 

für U,/U = 1,0 liegt B-Betrieb vor, 

für U,/U > 1,0 liegt C-Betrieb vor. 
Stellt man die oben angegebenen Größen in Abhängigkeit vom Stromfluß- 
winkel « dar, dann erhält man besonders deutlich die Verhältnisse bei kleinen 
Stromflußwinkeln, während in einem solchen Diagramm nur der voll aus- - 
gesteuerte A-Betrieb enthalten ist. Es entsprechen sich 


Betriebsart | U,/V | a [°] 


Bemerkungen 


A 0,5 | 180 

B 1,0 90 

C >10 | <90 
2.B,C 2,0 60 
Sperrung | © 0 


A- AB, _ IH 
+ 8-Betrieb 


t8-Betrieb 


m= 
10:2,5 
024,5 
I 0,5‘ 


2° 


| 
+ B-Betrieb 
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Dauernder Anodenstromfluß 

Anodenstromfluß nur während einer Halbperiode 
Anodenstromflußzeit < Halbperiode 
Anodenstromfluß während !/, Periode 

Kein Anodenstromfluß 


4. Zusammenfassung 


In den Diagrammen X und 
XI sind ‘für die sieben 
verschiedenen hier be- 
trachteten Kennlinienfor- 
men (Parabeln mter Ord- 
nung) die Amplituden der 
’ Teilschwingungen des Ano- 
| denstromes inAbhängigkeit 
&) von U,/U und vom Strom- 
flußwinkel « dargestellt. 
Aus diesen Diagrammen 
erkennt man: 
Von U,/U = 0 angefangen 
über das Gebiet kleiner und 
großer Wechselspannungen 


Diagramm Xb. 
Ya 
Amplitude der Grundwelle = f 


Diagramm Xc. 


Amplitude der 2. Oberwelle=f 2) 


Diagramm Xd. 


U 
50 650 2 75 Amplitude der 3.Oberwelle = f 2 
Ta4_ (Ve) N U 
U U 


Diagramm Xe. 


U 
Amplitude der 4.Oberwelle = () 


Diagramm Xf. 


Ia5_r/Uo 17] U, 
U Amplitude der 5.Oberwelle = f| — 
U 
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u EI 
ae 77 


ELITE ZZ 
DR 


Zu Diagramm Xe. 


Amplitude der 4. Ober- 

welle des Anodenstro- 

mes Im A-, A/B- und 
C-Betrieb 


Zu Diagramm Xf. 


Amplitude der 5. Ober- 

welle des Anodenstro-. 
im A-, A/B- und 
C-Beirieb 


bis U,/U=® bzw. «= 0° nimmt der mittlere Anodengleichstrom monoton 
ab, und zwar schnell im Gebiet O<U,JU< 0,5, langsamer im Gebiet 
U,/U > 0,5. In der Darstellung des Gleichstromanteils in Abhängigkeit vom 
Stromflußwinkel « verläuft die Kurve Isg/Is, = f(c) für die Kennlinie mit 
dem Exponenten m= 0 linear [vgl. (45)], für die Kennlinien mit Exponenten 
m > 0 fast linear bei @« < 90°. FürU,/U bzw. & = const nimmt der mittlere 
Anodengleichstrom mit wachsendem Kennlinienexponenten ab. 


Die Amplituden der Harmonischen des Anodenstromes weisen Maxima und 


Minima auf, die mit Zunahme der Ordnung der Harmonischen bei größeren 


Verhältnissen U,/U bzw. kleineren Stromflußwinkeln « liegen und an Größe 
abnehmen. Betrachtet man eine einzige Harmonische für die verschiedenen 
Kennlinienexponenten, so erkennt man, daß sich der Extremwert mit zu- 
nehmendem Kennlinienexponenten zu größeren Verhältnissen U,/U bzw. 
kleineren Stromflußwinkeln a hin verlagert und kleiner wird. 


Diagramm XI. 


Die Amplituden der Komponenten 
das Anodenstromes für eine Röhre _ m) 


mit der Kennlinle I, = K.UT,in Ab- 


hängigkeit vom Stromflußwinkel « 
mit dem Kennlinienexponenten ‚‚m'' 
als Parameter 


0 
Diagramm Xla. 0 20 4 60 80 100 120 140 160 1.7180 

Mittlerer Anodengleichstrom = f () ° p—————— 1-Berrieb | AIB-Betrieb 
AB-Betrieb A-Behrieb] - 


Zat 
Iao 


Diagramm XIb, 


Amplitude der Grundwelle = f («) N 

0 20 40 60 80 100 120 140 10 50700 

. ar 4 

C-Betrieb “— | — = AlB-Betrieb A-Befriebt 

B-Betrieb a 

I Tao, 
a2 aa 03 

0 


-enum 


2 C-Betrieb =— | —e-AlB-Berrieb 
Diagramm Xle. 1 B-Betrieb A-Betrieb | 


Amplitude der 2.Oberwelle = t («) 
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Diagramm Xld. 


0, 
Tao B = |— u fB-Berrieb 
2 5 Baer or A-Betrieb] "2 Amplitude der 3. Oberwelle = f (oe) 


Diagramm Xle. 


} 1 
C-Betrieb *— |——-AIB-Betrieb all Amplitude der 4, Oberwelle = f (a) 
B-Betrieb A-Betrieb| 


Tas Ia5 
222.ffa) I t 2 


j* Diagramm XIf. 


C-Betrieb -—— |— u1B-Berrieb Amplitude der 5. Oberwelle = f (a) 


f B-Betrieb A-Betrieb | 


Während die Amplitude der Grundwelle im gesamten Bereich 0 <s U,/JU<s » 
bzw. 180° 2 a > 0° positiv ist, werden die Amplituden der Oberwellen zeit- 
weilig negativ und durchlaufen mehrere Extremwerte, die außer bei der Kenn- 
linie mit dem Exponenten m = 0 zu kleineren Verhältnissen U,/U bzw. 
größeren Stromflußwinkeln a hin in ihrer Größe abnehmen. 


Für die Kennlinien mit dem Exponenten m = 0; 0,5 ist die 2. Oberwelle im 
Bereich. 0,5 < U,/U < 1,0 bzw. 180° > a > 90° zeitweilig negativ, für die 
anderen Kennlinienformen mit m > 1 im gesamten Bereich positiv. Allerdings 
ist für m = 0; 1,0 Ina /Iao = 0 im A-Bereich. Das besagt, daß bei diesen Kenn- 
linien im betrachteten Bereich der Anodenstrom verzerrungsfrei ist, da die 
höheren Harmonischen ebenfalls verschwinden. 


Deutlich erkennt man aus dem Verlauf der Amplituden der höheren Har- 
monischen Izn/Iao als Funktionen von U,/U bzw. vom Stromflußwinkel a, daß 
sich mit Zunahme des Kennlinienexponenten m die Kurven 


1. immer weiter zu kleineren Verhältnissen U,/U bzw. größeren Stromfluß- 
winkeln & verschieben. Das ist gleichbedeutend mit einer Zunahme der "Ver- 
zerrung des Anodenstromes bei konstantem Arbeitspunkt. 


2. die Amplituden der Oberwellen bei kleinen Verhältnissen U,/U = const 
(< 1,0) immer kleiner werden, so daß besonders im Gebiet der kleinen Wechsel- 
spannungen (0 s U,/U s 0,5) nur die 2. Oberwelle den Hauptteil der Ver- 
zerrungen ausmacht. 


Entsprechend dem Verlauf der Kurven für die Amplituden der Teilschwingungen 
des Anodenstromes in Abhängigkeit von der Lage des Arbeitspunktes ergibt 
sich für den Klirrfaktor der in den Diagrammen VIII und IX veranschaulichte 
Verlauf. 


Für die verschiedenen Betriebszustände läßt sich zusammenfassend sagen: 


Im Falle des A-Betriebes (U,/U = 0,5 bzw. « = 180°) treten bei den 
verschiedenen Kennlinienexponenten folgende Teilschwingungen im Bneden. 
strom auf: 
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Kennlinienexponent m 0 0,5 1,0 | 1,5 | 2,0 | 2,51. 8.00% 


Gleichstromanteil ......... 

Amplitude der Grundwelle... 
Amplitude der 2. Oberwelle.. 
Amplitude der 3. Oberwelle.. 
Amplitude der 4. Oberwelle.. 
Amplitude der 5. Oberwelle.. 


(Heer 


ooo0o00-+ 
Hier 
a. 
eo++++ 


Der Klirrfaktor fällt bei einem Kennlinienexponenten 0<m<i mit zu-, 
nehmendem m, erreicht beim = 1 den Wert Null und wächst dann mit weiter 

zunehmendem m > 1. 

Im Falle des B-Betriebes (U,/U = 1,0 bzw. «= 90°) treten folgende 

Teilschwingungen im Anodenstrom bei den verschiedenen Kennlinienformen auf: 


Kennlinienexponent m 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
Gleichstromanteil ..... ..... - + + + £ x RB 
Amplitude der Grundwelle...| + + + aiE, 212 .e 
Amplitude der 2. Oberwelle.. 0 + + + en =E 
Amplitude der 3. Oberwelle.. — — 0 a en > eu 
Amplitude der 4. Oberwelle.. 0 — — — 0 + aR 
Amplitude der 5. Oberwelle.. + + 0 — === aus 0 


Der Klirrfaktor wächst mit steigendem Kennlinienexponenten. Bemerkenswert 
ist sein Verlauf zwischen dem A- und B-Betrieb, im sogenannten A/B-Betrieb 
für die Kennlinien mit Exponenten 0 sm< 1. In diesen Fällen durchläuft 
der Klirrfaktor im Gebiet 0,5 < U,/U <1,0 bzw. 180° 2a > 90° ein 
Minimum, das sieh mit steigendem Exponenten von & = 90° bzw. U,/U = 1,0 
für m = 0 bis « = 180° bzw. U,/U = 0,5 für m = 1 verschiebt. Man erhält 
folgende Werte: 


Kennlinienexponent m | 0 | 0,5 | 1,0 

Se ? U,/U 1,0 0,65 0,5 
Minimum bei ...... - [°] 90 122.6 180 
ee) ae 39 15,3 0 


Im Falle des C-Betriebes (U,/U > 1,0 bzw. « < 90°) sind für U,/U > 5,24 
qzw. a < 36° (Extremfall für die Kennlinie mit dem Exponenten m = 0) im 
Anodenstrom sämtliche Harmonischen bis zur 5. Ordnung vorhanden. 


Der Klirrfaktor steigt entsprechend der Zunahme der Amplituden der höheren 
Harmonischen in diesem Gebiet sehr stark an. Er wird bei konstantem Arbeits- 
punkt mit zunehmendem Kennlinienexponent größer. 
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Das Kurzwellenecho‘) 


4. Untersuchungen an Signalen näherer KW-Sender 


Die Hauptsignale bei weniger als etwa 1000 km vom Beobachtungsort ent- 
fernten KW-Sendern zeigten ausgeprägte Mehrweg-Phänomene?), die früher auch 
schon von H, Mögel erkannt und als „Nahechos‘‘ bezeichnet wurden. Diese 
Erscheinungen sind identisch mit den später bei der Echolotung gefundenen 
„Streureflexionen‘, die besonders auch dann zu beobachten waren, wenn für 
senkrechten Einfall die kritische Frequenz der F-Schicht kleiner war als die 
des Impulssenders. Besondere Studien an den Signalen von DLN-17670 kHz 
und DLO-19947 kHz wurden während der Jahre 1942 bis 1945 auf alle Tages- 
und Jahreszeiten ausgedehnt, um die Laufzeiten zwischen den einzelnen mehrere 
Millisekunden nacheinander eintreffenden Teilen des Hauptsignals zu unter- 
suchen. Es ist bekannt, daß während der Tageslichtzeiten die Sprungzone im 
Frequenzbereich zwischen 10 und 20MHz in bezug auf Entfernungen von 
weniger als 1000 km (Berlin—Frederikshavn: 550km, Berlin—Randers: 480 km) 
oft erheblich größer sein kann. In Abb. 10a, b und c sind in Randers durch- 
geführte Signalstudien bei der Station DLN-17670 kHz (Rehmate.bei Berlin) 
zu verschiedenen Zeiten wiedergegeben. a. zeigt eine Aufnahme vom 4. 9. 1944, 
10633 MEZ. Man erkennt deutlich drei ineinandergeschachtelte Signale. Der 
Laufzeitunterschied zwischen dem ersten und dem wesentlich stärkeren ver- 
späteten Signal ist 0,0089 sec. b. zeigt eine Aufnahme vom 28. 10.1944, 
08658 MEZ mit ebenfalls starken Mehrweg-Phänomenen. Der Laufzeitunter- 
schied zwischen dem schwachen ersten Signal und dem verspäteten Signal 
ist 0,0097 sec. c. ist eine Aufnahme vom 20.10. 1944, 1101 MEZ mit drei 
nacheinander eintreffenden Signalkomponenten bei einem Umweg von etwa 
0,010sec zwischen dem ersten und 
‘ dem verspäteten Signal. 


Bei allen diesen Aufnahmen sind die 
zuerst ankommenden Signale erheblich 
schwächer als die Umwegsignale, die 
einen etwa um 3000 km größeren Weg 
zurückgelegt haben. Nicht immer ist 
eine Vermessung zwischen den Kompo- 0.0089 SEC 

nenten der einzelnen ankommenden Abb.10a bis c. Mehrweg-Phänomene beim Haupt- 
Signale so leicht möglich wie in diesen signal deutscher KW-Sender 
Aufnahmen, da die Mehrweg-Phäno- Abb. 10a. DLN -- 17670 kHz, 4. 9.1944, 1033 MEZ 
meneoftsehr verwickeltsind und durch 

Interferenzen starke Verzerrungen bewirkt werden. Fälle guter Vermessungs- 
möglichkeiten ergaben, daß die Laufzeiten der verspäteten Signale von 
der Frequenz abhängig sind. So zeigten die Nahecho bei DLO eine etwas 
größere Laufzeit als bei DLN. Eine Abhängigkeit der Laufzeiten 
von der Tageszeit und der Jahreszeit konnte nicht sicher festgestellt werden. 
Da es nicht sicher erschien, ob unter Verwendung dieser hohen Frequenzen bei 


1) s. FUNK UND TON Bd. 2 (1948) Nr. 2. 
2) Z. Naturforsch. 2a, 528 (1947). 
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kleinen Entfernungen ein Signal noch auf dem direkten Großkreis den Emp- 
fänger erreichen würde, wurden Untersuchungen besonders zuzeiten des Auf- 
tretens von Erdumläufen durchgeführt. Dadurch konnte über diese Probleme 
weitgehende Klarheit geschaffen werden. Abb. ila zeigt die Aufnahme eines 
Morsestrichs bei DLN-17670kHz am 27.10.1944, 11b10 MEZ. Das zuerst 
ankommende Signal ist ziemlich schwach. 10,4 Millisec später setzt die starke 
Komponente des Umwegsignals ein. Nach 0,13521 sec wird die Signal- 
amplitude durch ein weiteres interferierendes Signal, den Erdumlauf, be-. 
einflußt. Da bei dieser Aufnahme der Erdumlauf zufällig eine zum Umweg- 
signal entgegengesetzte Phase besitzt, entsteht eine Abschwächung der Ampli- 
tude. Abb. 11b ist 
die Aufnahme eines 
Kurzsignals von 
12 ms Dauer bei 
Aa il ER DLN-17670 kHz 

2 u. rec hen behneh a ee am 6. 11. 1944, 


| 1100 MEZ. Das 
0.0097SPE Abb.10b. DLN — 17670 kHz, 28. 10.1944, 08h58 MEZ zuerst ankom- 
mende Signal ist 

außerordentlich 


schwach und kann 
gerade noch er- 
kannt werden. Die 
nachfolgend ein- 
ee fe treffenden Signale 
Abb. 10. c. DLN — 17670 kHz, 20. 10. 1944, 11h01 MEZ geben dem Haupt- 

0.010 SEL signal eine ver- 
schwommene und undeutliche Charakteristik, so daß keine sicheren Ver- 
messungen möglich sind. Das Umlaufsignal dagegen ist außerordentlich scharf 
gezeichnet und frei von mehrfachen Übertragungswegen. Bei allen Signalver- 
messungen an nahen deutschen Stationen fällt auf, daß der Umlauf nach einer 
Laufzeit von etwa 0,135 sec eintrifft, während bei fernen überseeischen Sendern 
die Laufzeitmessungen im Durchschnitt 0,13778 sec ergeben haben. Häufig 
beobachtete Fälle mit Laufzeiten vcn nur 0,120 sec bei den deutschen KW- 
Sendern zeigen, daß das meist sonst noch mit schwacher Amplitude ankom- 
mende direkte Signal gänzlich wegfällt. Die Frequenz des Senders ist somit 


en 0.13522 BB en 


Abb. 11a bis c. Hauptsignal und Erdumlauf bei deutschen KW-Sendern. Oben: Abb. 11a. DLN— 17670 kHz, 
27.10.1944, 11610 MEZ. Unten: Abb. 11 b. DLN — 17670 kHz, 6. 11. 1944, 1100 MEZ 


höher als die kritische Frequenz der reflektierenden ionosphärischen Schicht. 
Abb. 11c ist eine Aufnahme bei DLO-19947 kHz am 19. 11. 1944, 09h54 MEZ. 
Das direkte Signal ist kaum noch zu erkennen, ebenso ist das Umwegsignal 
undeutlich und schwach. Diese Erscheinung war bei DLO-19947 kHz häufiger 
zu beobachten als bei DLN-17670 kHz und stebt im Einklang mit der Erfahrung, 
daß die Sprungentfernung und die damit verbundene empfangstote Zone bei 
höheren Frequenzen größer ist. 


en 2 " ngapa Sec. en: 
0.1328 SEC. 


Abb. 11 c. DLO — 19947 kHz, 19.11.1944, 0954 MEZ 


Eine Erklärung der durch zahlreiche Messungen gefundenen kürzeren Erd- 
umlaufszeiten bei Signalen der näheren deutschen Stationen und der Mehrweg- 


‘ Phänomene beim Hauptsignal wird in Abb. 12 versucht. Sie stellt die Analyse 


einer Aufnahme beim Sender DLN-17670 KHz an einem Tag während der Vor- 
mittagsstunden im November 1942 in Frederikshavn dar. Die Richtung der 
Echozone und die damit verbundenen Verhältnisse für eine ionosphärische 
Fernübertragung wurden bereits in Abb. 4°) dargestellt. Das Hauptsignal besteht 
aus zwei nacheinander eintreffenden Signalen A-C und B-D, die sich überlagern. 
Die Länge des direkten Signals ist 0,05624 sec und diejenige des verspätet ein- 
treffenden zweiten Teiles des Signals B-D ist 0,05616 sec. Das Umlaufsignal, das 
um die Laufzeit t’„ = 0,13432 sec später eintrifft als das direkte Signal, wurde 
auf dem Filmstreifen ebenfalls aufgenommen und zu 0,05653 sec gemessen. 

Im unteren Teil der Abb. 12 ist das Zustandekommen der Mehrweg-Phänomene 
beim Hauptsignal und die kleineren Laufzeiten der Erdumläufe konstruktiv 
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Abb.12. Konstruktive Darstellung des Zustandekommens der Mehrweg-Phänomene und der kleineren Erd- 
umlaufszeiten bei nahen deutschen Stationen 
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gedeutet.Innerhalb 
der Echozone sind 
die beiden Orte 
BERLIN und 
FREDERIKS- 
HAVN _ eingetra- 
gen. DLN benutzte 
vielfach einen 
Richtstrahler nach 
JAPAN. Ein rück- 
wärtiges, nach der 


entgegengesetzten 

Richtung laufendes 

KT ee -- Signal wurde da- 

_ _ Lu... 0 durch nahezu un- 
Abb.13. Verhältnis zwischen den Abstrahlungswinkeln und den Entfernungen terdrückt. Außer- 
bei einer Schichthöhe von 250 km dem wurde die 


Energie von DLN 
in einem nahezu flachen Winkel gegen den Horizont abgestrahlt. Abb. 13 zeigt 
das Verhältnis zwischen den Abstrahlungswinkeln und den Entfernungen eines 
Strahles, der die Ionosphäre in einer Höhe von ungefähr 250 km erreicht. 

Es liegt die Vermutung nahe, daß an der Stelle, wo das unter kleinen Erhebungs- 
winkeln abgestrahlte Signal auf die F-Schicht auftrifft, nicht nur eine Reflexion 
oder Weiterleitung in der Großkreisrichtung erfolgt, sondern unter bestimmten 
Verhältnissen auch eine Zerstreuung stattfindet. Dabei wird ein erheblicher 
Teil der Energie wieder zurückgeworfen und gelangt wieder zum Sendeort 
und zu dem nicht weit davon entfernten Beobachtungsort. Das verspätete 
Signal B-D mit einem Laufzeitunterschied von 0,0107 sec oder einem Umweg 
von 3200 km kann unter dieser Voraussetzung gut erklärt werden. 
Nach einem vollständigen Erdumlauf von tu = 0,1778 sec trifft das Signal 
wieder beim Sender DLN ein. Während dieser Zeit befindet sich aber das Signal 
nach Abb. 12 erst beim Punkt E. Frederikshavn wird jedoch um die kleine 
Laufzeit t, später erreicht. Für den in Frederikshavn zu messenden Laufzeit- 
unterschied zwischen dem direkten Signal und dem Erdumlauf ergibt sichdie | 
Formelbeziehnung t’u = tu + te — ta, oder da t, = ta cos Bist, erhält man: 
ty = tu + ta (cosß — 1). 
Hierin ist t, = 0,13778 sec, ta die Laufzeit des direkten Signals über die Iono- 
sphäre (bei einer Bodenentfernung von 550 km würde sich hier unter der Vor- 
. aussetzung einer Reflexion an der F-Schicht ein Erhebungswinkel von ca. 43° 
ergeben, und dabei wäre eine ionosphärische Entfernung von 760 km zu über- 
brücken)‘), ß der Winkel zwischen Großkreis Sender-Empfänger und der 
Richtung der Echozone. 
Diese Untersuchungen wurden hauptsächlich in der Absicht durchgeführt, um 
die t’„-Werte zu verschiedenen Tages- und Jahreszeiten zu studieren. Die Ta- 


4) Nach einer schriftlichen Mitteilung von Herrn Dr. W. Dieminger, dem Leiter des Fraunhofer 
Radio-Instituts an den Verfasser konnte zur angegebenen Zeit bei der kleinen Entfernung von 
550 km das „direkte Signal“ nicht an der F-Schicht reflexiert worden sein. Die kritische 
F-Frequenz lag bei senkrechter Inzidenz um 7000 kHz, demnach ergab sich für 17 670 kHz 
eine Sprungentfernung von 1700 km. Da das direkte Signal (A—C) in Abb. 12 eine größere 
Feldstärke zeigt als sie normalerweise beobachtet wurde, kann in diesem Falle eine Reflexion 
an der abnormalen E-Schicht als wahrscheinlich angenommen werden. 
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belle III zeigt einen Auszug der Meßwerte bei europäischen Sendern auf ver- 
schiedenen Frequenzen. Diese Werte weichen oft erheblich voneinander ab und 
bekräftigen dadurch die Annahme, daß diese vom Winkel B abhängen. Es mag 
daher nicht überraschend sein, daß die t’„-Werte bei LONDON und PARIS 
während der Beobachtungszeit, als diese beiden Orte und FREDERIKSHAVN 
auf dem in der Richtung der Echozone verlaufenden Großkreis lagen, keine aus- 
gesprochenen Abweichungen von den wirklichen t„-Werten zeigten, weil in 
obiger Formel ß nahezu gleich ‚‚Null‘ ist. 


Tabelle III 


Era. \ ] £ 
Film Laufzeit Güte der 
Nr. | Mary | Kr, | t/u (s) | Messungen 
DLK.— 15075 kHz, REHMATE, Deutschland (Messungen in Frederikshavn) 
457/1 | 28. Juni 1942 23600 | 0,185766 gut 
457/2 0,135680 gut 
480/1 29. Juni 1942 22h15 0,185054 sehr gut 
480/2 0,135082 sehr gut 
480/83 0,134956 undeutlich 
480/4 0,136552 sehr gut 
480/6 0,136484 sehr gut 
481/1 22h18 0,134878 gut 
481/2 0,184660 sehr gut 
481/8 0,134668 gut 
481/5 0,134600 | gut 
DLN — 17670 kHz, REHMATE, Deutschland (Messungen in Randers) 
236/1 23. Oktober 1944 10630 0,13584 sehr gut 
248/1 24. Oktober 1944 10635 0,13577 sehr gut 
248/2 0,13497 sehr gut 
270/1 ' 27. Oktober 1944 10640 0,13567 sehr gut 
270/72 |, 0,18576 sehr gut 
.270/8 0,13580 sehr gut 
270/74 | 0,18552 sehr gut 
276/1 28. Oktober 1944 10680 0,18450 sehr gut 
801/1 81. Oktober 1944 11h20 0,138572 sehr gut 
TMC — 14780 kHz, PARIS, Frankreich (Messungen in Frederikshavn) 
b88/1 8. Oktober 1942 10630 0,137980 sehr gut 
688/2 0,187576 gut 
588/38 0,187690 sehr gut 
588/4 0,137918 gut 
588/5 0,137840 gut 
588/6 0,187978 gut 
588/7 | 0,137844 gut 
GMR — 14415 kHz, ONGAR, England (Messungen in Frederikshavn) 
421/74 | 19. Juni 1942 | 283605 | 0,187952 | undeutlich 
MIB/GPB — 15030 kHz, LONDON, England (Messungen in Frederikshavn) 
795/2 | 10. Februar 1943 10605 | 0,137678 | gut 
795/4 0,137720 gut 
7956 | | 0.187822 | gut 
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Richtantenne 0 — —  _gignel__ 
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Abb.14. Versuch mit Richtantennen zwecks Analyse der Mehrweg-Phänomene bei DLN — 17670 kHz 


Um Aufschlüsse über die Himmelsrichtungen, aus denen die einzelnen sich 
überlagernden Teile des Hauptsignals eintreffen, zu erhalten, wurde in Frederiks- 
havn ein einfacher Antennenversuch unternommen. Die Signale der Station 
- DLN—17670 kHz wurden an einem Vormittag, Ende November 1942, gleich- 
zeitig mit zwei getrennten Empfängern aufgenommen, von denen ein jeder an 
eine. gleichartige Richtantenne angeschlossen war. Die beiden Empfänger waren 
absolut auf die gleiche Empfindlichkeit eingestellt und ein jeder Empfänger 
war mit je einem der beiden Strahlen des Zwei-Strahl-Oszillographen verbunden. 
Abb. 14 zeigt eine solche Aufnahme. Als Richtantennen wurden horizontale 
Langdrahtsysteme mit einer Länge von 100m (5 X bei 20 m Wellenlänge) be- 
nutzt, die sich durch gleichartige Strahlungscharakteristik nach zwei entgegen- 
gesetzten Richtungen auszeichnen, wie in der Abbildung dargestellt ist. Die eine 
Antenne lag in der Nord-Süd-Richtung und die andere in der Ost-West-Rich- 
tung. Die ionosphärischen Verhältnisse zur Zeit der Aufnahme in bezug auf die 
Richtung der Echozone wurden in Abb. 4°) dargestellt und entsprechen zugleich 
denen in Abb. 12. Das direkte Signal ist sehr schwach auf der O-W-Antenne, 
dagegen stärker auf der N-S-Antenne. Das Umwegsignal ist jedoch erheblich 
stärker auf der O-W-Antenne als auf der N-S-Antenne. Diese Tatsache mag als 
Beweis dafür angesehen werden, daß die verspäteten Signale nicht aus der un- 


mittelbaren Großkreisrichtung zum Empfänger gelangen. Das Erdumlaufsignal 
Rückwärtiges Signal Erduälauf r 


Direktes Signal Streureflexionen 


EL ORELZR TE N nennen EIEN 
NE 3 S - Ne = 0.00648 sec 
tt. = 0.13772 Bao ueeipmeausnnnssensennennnnmee ten nn nen nr = 


Abb. 15. Spezieller Fall einer Entfernungsbestimmung bei MIB/GPB—15070 kHz, London 
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war schwach auf der N-S-Antenne, dagegen traf es über die O-W-Antenne 
ziemlich stark ein. 
Als Einwand soll jedoch hervorgehoben werden, daß bei Verwendung dieser 
Antennensysteme über die Einfallswinkel und die Polarisation der eintreffenden 
Wellenzüge nichts ausgesagt werden kann. Auch sind solche Antennensysteme 
ungeeignet für die Aufnahme der direkten Signale, die bei Sendern in Ent- 
fernungen von 500 km unter einem ziemlich steilen Winkel einfallen, zumal 
auch anzunehmen ist, daß auch senderseitig eine steile Strahlung nach Mög- 
lichkeit unterdrückt wird. Da bei Frequenzen zwischen 15 und 20 MHz die Ein- 
fallswinkel im allgemeinen sehr klein sind, können horizontale Langdraht- 
antennen gut zur Beurteilung der Himmelsrichtungen von ankommenden 
Signalen beitragen. 


5. Spezielle Fälle von Entfernungsmessungen 
bei kürzer entfernten KW-Sendern 


Es gibt zuweilen auch Fälle, die Entfernungsmessungen bei näheren KW-Sen- 


dern zulassen. Dies ist beispielsweise möglich, wenn London und Frederikshavn 
nahezu auf dem gleichen Großkreis der Echozone liegen, wie in Abb. 4°), und 
die Sprungentfernung für das direkte Signal kleiner ist als die Bodenentfernung 


zwischen beiden Orten. Wenn bei kleineren Entfernungen infolge der zu großen 


Sprungzone kein direktes Signal mehr ankommt, so tritt häufig der Fall ein, 
daß sowohl das rückwärtige Signal wie auch der Erdumlauf zu beobachten sind. 
Der Laufzeitunterschied tz zwischen diesen beiden Signalen kann gemessen 
werden und die Entfernung d kann aus der einfachen Formel bestimmt werden: 


d=ts/2-c (Lichtgeschwindigkeit c = 299776 km/s). 


Abb. 15 zeigt eine interessante Filmaufnahme bei 
der britischen Station MIB/GPB — 15070 kHz am 
10. 2.1943 um 10605 MEZ. Die Aufnahme zeigt 
das direkte Signal, das rückwärtige Signal und den 
Umlauf des direkten Signals. Die Messungen gaben 
Laufzeiten von t;—0,13124 sec und tu=0,13772 sec. 
Setzt man diese Werte in die Formel d = 40024/2 - 
(1— ti/tı) km ein, so erhält man d= 964 km. Den 
gemessenen Laufzeitunterschied t3 = 0,00648 sec 
in die Formel d’ = t,/2:c (km) eingesetzt, gibt 
d’ = 971 km. Zwei verschiedene Messungen geben 
hinsichtlich der Entfernung dieser Station eine 
bemerkenswerte Übereinstimmung. 


Hauptsignal 


Erster Umlauf 


: RR, 
Zweiter Umlauf 
a 


Dritter Umlauf 


6. Messungen an mehrfachen Erdumläufen 


Zum Zwecke der genaueren Untersuchung von mehr- 
fachen Erdumläufen wurden im Zusammenwirken 
mit der Deutschen Reichspost über die KW-Sender 
DLO— 19947 kHz, DLN—17670 kHz, DLK— 
15075 kHz und DLJ—13925 kHz kurze Punkt- 
signale (Dauer ca. 10...12 ms) in größeren zeit- 
lichen Abständen (2 Signale jede Sekunde) ge- 


sendet. 
5 g Abb. 16. 3facher Erdumlauf bei 
Besonders gute Ergebnisse über solche mehrfachen DLO -- 19947 kHz am 19.11. 1944, 


Erdumläufe erbrachten die in Randers durchge- 09h56 MEZ 
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führten Aufnahmen vom 19. 11. 1944 bei DLO—19947 kHz. Die 
Versuche wurden an diesem Tag von 07555—08h00, 08h25—08h80, 
08h55—09h00, OYH25—0Yh30, OY55— 10600, 10625 —10630, 
10h55— 11500 und 11525—11h30 MEZ durchgeführt. Das Maxi- 
mum der Echotätigkeit (es wurden 3fache Umläufe beobachtet) 
lag zwischen 09500 und 10500 MEZ. Der Sender DLO benutzte 
eine Richtantennenach Japan, wodurch die rückwärtigen Signale 
unterdrückt wurden. In Abb. 16 ist eine Filmaufnahme eines 
äfachen Erdumlaufes! bei DLO—19947 kHz vom 19. 11. 1944, 
09556 MEZ wiedergegeben. Die einzelnen Signale sind unter- 
einander abgebildet, um so am besten in ihren Amplituden ver- 
glichen werden zu können. Das Hauptsignal ist durch ein 
Mehrweg-Phänomen sehr unscharf gezeichnet und zeigt nur 
geringe Feldstärke. Am stärksten ist der erste Umlauf. Der 
zweite Umlauf zeigt etwa ein Drittel der Feldstärke des ersten 
Umlaufs und wiederum zeigt der dritte Umlauf ein Drittel 
der Feldstärke des zweiten Umlaufs. Der dritte Umlaufhateine 
Entfernung von mehr als 120000 km durchlaufen. Die Laufzeit- 
messungen ergaben zwischen dem unscharfen Hauptsignal 
und dem ersten Umlauf etwa 0,119 sec (dieses Hauptsignal 
kommt nicht auf dem unmittelbaren Großkreisweg an, sondern 
auf einem größeren Umweg), zwischen dem ersten und dem 
zweiten Umlauf 0,13778 sec und zwischen dem zweiten und 
dem dritten Umlauf 0,13771 sec. Das durchschnittliche Inten- 
sitätsverhältnis der Amplituden des ersten und des zweiten 
Umlaufs war bei deutschen Stationen 3:1, bei südamerika- 
nischen Stationen zwischen direktem Signal und Umlauf 5:1, 
bzw: 4:1. Einige Filmaufnahmen bei DLO zeigten hinsicht- 
lich des Feldstärkeverhältnisses zwischen erstem und zweitem 
Umlauf unerwartete Abweichungen. In Abb. 17 ist eine Aufnahme 
von DLO—19947 kHz vom 19. 11. 1944, 08556 MEZ wiederge- 
geben, in der der erste Umlauf die gleiche Feldstärke wie der 
zweite Umlauf besitzt. Es könnte dabei der Eindruck einer 
nahezu verlustfreien Ausbreitung von Erdumläufen erweckt 
werden. Tatsächlich ist aber diese Erscheinung ein Beweis für 
. das Vorhandensein mehrfacher Übertragungswege geringster 
Laufzeitunterschiede. Die Laufzeitmessungen zwischen Haupt- 
signal und erstem Umlauf ergaben 0,1218 sec (kein direktes 
Signal) und zwischen erstem und zweitem Umlauf 0,13778 sec. 
D) ) 
7. Zerklüftete Signale 


An Signalen von KW-Sendern, die sich an der Westküste Nord- 
amerikas oder auf Hawaii befinden, und deren Großkreis zum 
Beobachtungsort Frederikshavn und Randers nahe am erd- 
magnetischen Pol vorbeiführt, trat ein seltsames Phänomen 
auf. Die Signale waren zerklüftet und es wurde der Eindruck er- 
weckt, daß sie durch eine tiefe Frequenz moduliert wären. 
Traten nun bei solchen Stationen außerdem noch rückwärtige 


naatza ser 


0.1218 SEC SEIT NA 


“ Abb.17. Gleiche Feldstärke beim ersten und zweiten Erd- 
umlauf von DLO — 19947. kHz am 19. 11. 1944, oshs6 MEZ 
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Signale auf, so waren diese nicht zerklüftet. Abb. 18a zeigt eine Filmaufnahme 


bei KPH—12735, kHz, BOLINAS, Kalifornien, USA, am 20.1.1942, 15120 MEZ 


in Frederikshavn. Das direkte Signal ist stark zerklüftet, während das unter- 


halb diesem abgebildete rückwärtige Signal, das nahe am südlichen erdmagneti- 
schen Pol vorbeiläuft und über den Indischen Ozean und Ägypten zum Empfänger 
gelangt, eine völlig gleichmäßige Amplitude zeigt. Die gleiche Erscheinung, aber 
in der entgegengesetzten Richtung, offenbart sich in Abb. 18b bei einer Film- 
aufnahme der Station FZT—17980 kHz, TANANARIVE, Madagaskar, am 
27.4.1942, ca. 09530 MEZ. Hier tritt die Signalzerklüftung bei dem über die West- 
küste Nordamerikas am erdmagnetischen Pol vorbeilaufenden ‚„rückwärtigen 
Signal‘ auf. Signale mit Schwebungen zeigen sich gelegentlich auch bei Statio- 
nen der Ostküste Nordamerikas. Sie sind bei Stationen in Ostasien selten und 
treten bei unmittelbaren Signalen von Stationen in Äquatornähe fast nie auf. 


Da die zerklüfteten Signale fortlaufend bei allen nahe am erdmagnetischen Pol 
vorbeilaufenden Linien in Erscheinung treten und eine regelmäßige und meß- 
bare Schwebung zeigen, die offensichtlich durch zwei oder mehr interferierende 
Wellenzüge mit wenig veränderter Frequenz entsteht, liegtein ‚‚Doppler-E fiekt‘‘®) 
vor. Bei KPH-Kalifornien und FZT-Madagaskar wurden aus den Schwebungen 
Frequenzänderungen von 16 Hz und bei KQF-Hawaii etwa von 25 Hz gemessen, 
In der Nähe des erdmagnetischen Poles scheint die reflektierende Ionosphären- 
schicht in Bewegung zu sein und der in dieser Zone reflektierte Wellenzug er- 
fährt dadurch eine Frequenzänderung, während andere in der Zone des Magnet- 
poles die Erdoberfläche streifende Strahlen vom Dopplereffekt nicht betroffen 
werden. Außerdem muß noch für den in der Zone des Magnetpoles reflektierten 
Strahl eine Drehung der Polarisationsrichtung erfolgen. (Näheres hierüber im 
Theoretischen Teil.) 


8. Andere ionosphärische Phänomene 


Während der Tätigkeitszeit der Expedition in Frederikshavn und Randers 
wurden häufig ausgedehnte Störungen der KW-Ausbreitung beobachtet. Nach 
dem Auftreten eines ionosphärischen Sturmes®) fielen gewöhnlich die Echosignale 
an KW-Sendern für einen oder für mehrere Tage vollständig aus. Solche iono- 
'sphärischen Stürme, die gleichzeitig von erdmagnetischen Störungen begleitet 
werden, äußerten sich in den geographischen Breiten von Frederikshavn häufig 
im Auftreten von Polarlichtern. Nach Tagen ungewöhnlich starken Kurzwellen- 
echos treten stets sölche Störungen auf. Erfahrungsgemäß konnte sogar eine 
sichere Voraussage eines ionosphärischen Sturmes 10...12 Stunden vor dem 
Eintreten gemacht werden. 


Beim Auftreten der abnormalen E-Schicht, vorwiegend während der Sommer” 
nächte, wurden ebenfalls Untersuchungen an Signalen und Echos durchgeführt: 
Die Aufnahmen ergaben ungeheuer große Feldstärken für die von der E-Schicht 
reflektierten Signale bei den nahen deutschen KW-Sendern, so daß eine Zer- 
legung der einzeln nacheinander ankommenden Signalkomponenten (Umweg. 
signale) sich sehr schwierig gestaltete und nicht verwirklicht werden konnte, 
Eine einseitige Ausbreitung der KW-Echos, wie z. B. das Fehlen der rückwär. 


5) Vgl. FUNK UND TON Bd. 1 (1947) Nr. 2, S. 105, Referat: Kurzwellenausbreitung und 
Doppler-Effekt. 


°) S.S. Kirby, N. Smith u. T. R. Gilliland, The nature of the ionosphere storm, Physic. 
Rev. 54, 234 (1988). 
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Rechts: Abb. 18a. Signalaufnahme: 
KPH—12735 kHz, Bolinas, Kalifornien, 
USA (zerklüftetes direktes Signal) 


Links: Abb. 18b, Signalaufn.: FZT— 
17980 kHz, Tananarive, Madagaskar 
(zerklüftetes rückwärtiges Signal) 


tigen Signale beim Vorhandensein des Umlaufs des direkten Signals ist zweifel- 
los auch mit ionosphärischen Verhältnissen verknüpft. Der Einwand, daß solche 
Erscheinungen mit den technischen Einrichtungen der Sendeanlage (Richt- 
antennen) im Zusammenhang stehen würden, ist durchaus berechtigt und dürfte 
auch für viele Fälle zutreffen. Es ist durchaus bekannt, daß die meisten KW- 
Sender mit Richtstrahler arbeiten, um die besonders störenden rückwärtigen 
Signale zu unterdrücken. 

Eine nur in einer Richtung um den Erdball herum erfolgende Ausbreitung wurde 
bereits von H. MÖGEL in Sommernächten während der Jahre 1927—1933 bei 
südamerikanischen, nordamerikanischen und ostasiatischen KW-Sendern be- 
obachtet. Es wurden dabei stets nur. die direkten Signale und Umläufe, vielfach 
auch mehrfache Umläufe, in der unmittelbaren Richtung verzeichnet, die rück- 
wärtigen Signale jedoch fehlten vollständig. Auch bei den Untersuchungen in 
Frederikshavn und Randers wurden fast die gleichen Beobachtungen gemacht. 
Während der Sommernächte 1942, 1943 und 1944 traten bei südamerikanischen 
Stationen verschiedener geographischer Lage, wie LOC—17550 kHz, LOE— 
17380 kHz in MONTE GRANDE (Argentinien), CEA2—17400 kHz in SAN- 
TIAGO (Chile) und PPH—11930 kHz in SEPETIBA (Brasilien) als Echo- 
signale nur die Umläufe des direkten Signales auf; rückwärtige Signale fehlten 
ausnahmslos bei allen diesen Sendern, waren aber im Winter am Vormittag vor- 
handen. Daß gleichsam alle diese Stationen im Sommer mit anderen Richt- 
antennen wie im Winter gearbeitet haben sollten, ist durchaus unwahrscheinlich, 
Als Ursache der einseitigen Ausbreitung müssen demnach gewisse Eigenschaften 
der Ionosphäre vermutet werden. Auch Stationen der nordamerikanischen Ost- _ 
küste zeigten während der Sommernächte keine rückwärtigen Signale, dagegen 
traten nach systematischen Untersuchungen in Frederikshavn während der 
Sommernächte 1943 bei japanischen Stationen, wohl in einem gewissen Gegen- 
satz zu den früheren Erfahrungen von Mögel stehend, fast ausschließlich nur 
direkte und rückwärtige Signale auf, wie 80 untersuchte Fälle ergeben haben. 
Unter diesen 80 Aufnahmen waren nur zwei Fälle, die außer dem direkten und 
rückwärtigen Signal noch den Umlauf des direkten Signals zeigten, jedoch war 
kein Fall durch das Fehlen des rückwärtigen Signals gekennzeichnet. 
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DK 621.385 


Hivac Miniaturröhren 


Elektroakustische Schwerhörigengeräte müssen vor allem zwei Forderungen 
entsprechen, sie sollen hochempfindlich und möglichst unauffällig, also recht 
klein sein. Eine hohe Empfindlichkeit setzt aber stets eine einstufige, vorteil- 
hafter eine mehrstufige Verstärkung voraus, sodaßsich die zweite Forderung nur 
dann erfüllen läßt, wenn äußerst kleine und doch noch genügend leistungsfähige 
Spezialröhren zur Verfügung stehen. Hinzu kommt, daß auch der Stromver- 
brauch solcher Röhren, für die ja nur Batteriespeisung in Frage kommt, auf 
ein Minimum herabgedrückt sein muß. Denn die Größe des kompletten Gerätes 


Abb.1. Zwei Typen der Hivac „10mm Midgek 

Valves''. Bei der linken Röhre wurde der Kolben 

entfernt, um das winzig kleine Pentodensystem zu 
zeigen, rechts eine Endpentode 

Aufn. Herrnkind 


Während in Deutschland die Ent- 
wicklung von Miniaturröhren noch 
auf lange Zeit hin eine aussichtslose 
Sache ist, sind in Amerika wie im 
europäischen Ausland bereits ge- 
schlossene Serien aufeinander ab- 
gestimmter Kleinströhren —  „‚sub- 
miniature valves‘‘ — erschienen. Ein 
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richtet sich nicht allein nach den 
Abmessungen der Röhren, sondern, 
was ebenso wichtig ist, nach den Ab- 
messungen der verwendeten Trocken- 
batterien. Um hierbei ebenfalls zu 
kleinsten Dimensionen zu kommen, 
und um auch mit Zwergbatterien 
noch eine einigermaßen vernünftige 
und wirtschaftliche Lebensdauer zu 
erhalten, ist es notwendig, den Lei- 
stungsverbrauch des Gerätes so niedrig 
als nur möglich zu halten. Bei allen 
diesen Problemen ist immer wieder 
die Röhre ausschlaggebend. Sie be- 
stimmt die Leistung der Apparatur 
und zugleich die Größe" der Speise- 
batterie und damit zusammen- 
hängend den Umfang des gesamten 
Gerätes. 


Roter 


Punkt | 


Abb. 2. Links Innenschaltung (der Anodenanschluß 
ist durch einen roten Punkt gekennzeichnet), rechts 
die Maßbezeichnungen 
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Unternehmen, das sich schon seit Jahren speziell der Entwicklung und dem 
Bau von Zwerg- und Miniaturröhren verschrieben hat, ist die englische Hivac 
Limited, Manufacturers of Thermionic and Electronic Devices, Harrow-on- 
the-Hill, Middx., die innerhalb ihrer Miniaturröhrenreihe erst vor kurzer 
Zeit wieder neue Typen herausgebracht hat. Wenn diese Röhren auch in 
erster Linie für Hörhilfegeräte entwickelt wurden, sind sie natürlich für andere 
Zwecke, beispielsweise in Meßgeräten, ebenfalls zu verwenden. 


Die Hivac Miniaturröhren, sämtlich Pentoden, sind direkt geheizte Batterie- 
typen mit einem — bisher wohl einzig dastehenden — Heizstrom von nur 
25, 32 oder 833 mA. Der Kolbendurchmesser beträgt maximal 10,5 mm; die 
Länge schwankt zwischen 30 und 38mm. Die Röhren sind sockellos (Abb. 1), 
die eingeschmolzenen und eingequetschten Elektrodenanschlußdrähte haben 
eine Länge von etwa 50 mm, so daß sich die Röhren unmittelbar in die Schal- 
tung einlöten lassen. Ihre Innenschaltung und Maßbezeichnungen sind der 
Abb. 2 zu entnehmen. 


Nachstehend die wichtigsten Daten und Kennlinien der Röhren: 
Typ: XWO 75A 


Verwendun gszweck: Pentode für Anfangsstufen 


Allgemeine Daten: 


Heizspapuungea serien le aralaiez LER 0,75 V 


el 


XxW0.75A- T5B 


0,3 

IDIN ; 
N 
EN) ed 
A 0 
0 
0 5 10 15 20 25 30 -4 3 za = 
ValVolt] - Ugs[Volt] 
Abb. 3. Kennlinien der Röhren XWO 75A und XWO 75B 
las !g, = [Ve] la 19, = [Vo] 
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Anodenspannung ur han en U, ERTR max. 60V el 
Schirmgitterspannung .......:.:2..20: Ur Dorian, max. 45 V x: 
SyRuhelt ma in, ur e NE .. 0,18mA/V 
bei U, = 30V, Up = 30V, Ug=0V 
Betriebsdaten: 
BADOdeRSpannung ces cnnnnane na 1 TR 30 V 
Schimeitterspannung ......s nenne I ERENT : 30 V 
Gittesvorspannung „u... lunsecınue RI ae ak nen eye 0V 
Aubenwiderstand !...... 22.0.0400 00 EEE SA ARTEN 1MQ 
Schirmgitterwiderstand .............. a 3MQ 
Gitterableitwiderstand. ........200.. Bid te ads des ka Den 5MQ 
Spannungsverstärkung .........2.... TER 835 


Abmessungen: h... max. 30mm, d... max. 10,5mm 
Gewicht 3,5g 
Typ: XWO 75B 


Verwendungszweck: Pentode für Anfangsstufen 


F Ta[mA] a mal 


40 — 9 -2 0 
Velvet] f;- [Volt] 
Abb. 4. Kennlinien der Röhre XYI4A 
Ia = [Va] Ya: Ig, = [Ug,] 
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Allgemeine Daten: 


BEIEIZSHAnnUNnE Nana lese nano U EN 0,675 V 
Zwei Röhren in Serienheizung aus einer 1,5 V-Batterie 
EIEIZSLLODDE RE Nee ea ee Ne N he rgrn I 25 mA 
ANOGERSBRNTIRE lese nasse nee nen 1 max. 60 V 
Schirmgitterspannung .......2222..... BE SEEN „.. max. 45V 
ET SEE N REDEN 0,18 mA/V 
bei U, = 30 V, U = 30V, Uy=0V, U= 0,75 V 
Betriebsdaten: 
ANOdEHSPANNUNg . anhr es nae TU ee Stande 30 V 
Schirmgitterspannung ............... Era sn hehe 30V 
SIERBEVOTSDANNUNg aa een EEE TUR O"M: 
BNußenwiderstand „rss ren rien NEAR N EAN 1iMQ 
Schirmgitterwiderstand .............. De 3MQ 
Gitterableitwiderstand ........222..:. Re in ee 5MQ 
Spannungsverstärkung ........2220.: IV Ser 35 


Abmessungen: h... max. 3 mm, d... max. 10,5 mm 
Gewicht: 3,5g 


Typ: XYI4A 
Verwendungszweck: Pentode für Endstufen 


Allgemeine Daten: 


Heiz3BADNUNR. 2.0.08 euere et ee lfeleiste 1,4 V 
TOIZEPF OT N a ea Nele ende et Te en. 82 m 


0 ‚0 20 30 40 50 60 =12 -10 -8 "6 -4 -2 0 
Ua [Volt] Ugı [Volt] 
Abb. 5. Kennlinien der Röhre XYI 4B 
la = !{Uo] la =f[Ug,] 
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4 Ia,Ig2 [mA] 


EURE 
FELL ERCERN 


0 
2 ins 20.725 90 8 500 -3 -25 -2 -15 -1 -05 0 +05 
Ua [Volt] Ugs[Volt 
Abb. 6. Kennlinien der Röhre XYI 4C 
la: Ig, = [Va] Ia = [Us] 
Anodenspannung Wiss secceesenunnnn U en max. 60 V 
Schirmgitterspannung ........srs2.0. Vu Wi te ne a max. 45 V 
Steilbeit .......% re N a N ee 0,55 mA/V 
bei U, = 30V, Ugg = 30 V, U, =0V 
EN HEErBtandN Nana an RE Te eek ee 40kQ 
Betriebsdaten: 
Anodenspannung .....ccrscesecnnnne Va ee au 45 V 
"Schirmgitterspannung ....2ccecc 2... Ta Be Srk ED vRRE 45 V 
eeVBrEpannung „selten nasanee Un irt —45V 
BuBenwiserstand,. „2... susonsensen na Rai RE RN 30kQ 
Gitterableitwiderstand ....rcerr 200: N TUNER 2x 3MQ 
Eingangswechselspannung ........... 11 FR ER EEE 5... 4,5 V (Spitze) 
BTBEHBERDIN Een anna naar I te mittel 1,75 mA 
Belsrmmgittersttom ..crcsurse neun een Iran mittel 0,75 mA— 
Ausgangsleistung ........r.rrrcsu0ne Ni N ee re 10 mW 
Abmessungen: h... max. 33mm, d... max. 10,5 mm 
Gewicht: 4g 
Typ: XYI4B 
Verwendungszweck: Pentode für Endstufen 
Allgemeine Daten: 
EI HNIBOR I5 una Cr nase ee Ha Ur. er 1,25 V 
BRETT ee nalen san en - 25 mA 
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PIRBRIERSDARNUNg ann tseee ses dee nee en Uheinss max. 60 V 
Schirmgitterspannung .......222222.. RP A TE max. 60 V 
ER LT RN Ha REN SE es 0,6 mA/V 

bei U, = 30 V, U = 30 V, Uz =) iv, U = 1,4 V 

Pinster Waderstand Kay aneneinenan. ER 50kQ 
Betriebsdaten: 
DROleRSDannung nenne ende ee 45 V 
Schirmgitterspannung .......r.:2.2.. Tee re 45 V. 
OH FEIVOLSPARNUNEN ea eaieieee  . — 45V 
BiBenwiderstand nn ed aan. ae ra re 30kQ 
Gitterableitwiderstand .............. Ran ne ea 3MQ 
Eingangswechselspannung ........... Ve Re EN wen a ee 4,5 V (Spitze) 
BRodenstrane) ie een En mittel 1,5 mA 
Schireigitterstrom*) 2... 24 aenesnies IE Er PERL? mittel 0,45 mA 
Ausgangsleistung .......... N le BE RE 27,5 mW 


*) Ohne Signal 
Abmessungen: h... 
Gewicht: 4g 

Typ: XYI4C 


max. 388mm, d... max. 10,5 mm 


Verwendungszweck: Pentode für Endstufen, für magnetische Hörer mit 
Anpassungstransformator, für Kristallhörer mit induktivem Außenwider- 


stand 


Allgemeine Daten: 


ET ZSDEHNURDEA EN neue aeteeeeie TE ae 1,25 V 
EIEIZSEROE Ne en ehe sie. lee die EN 25 mA 
Bnodenspannung „u.a seenee een. N RR max. 60V 
Schirmgitterspannung ............... LEN EEE max. 60 V 
Brerineibeana se ale anal SE RAN. RE 0,5 mA/V 
änneren,Widerstand*) run. ER EN 250kQ 
*) dei u —- 45V, Ug= 45 V, Un=—1,5V, U=1,4V 

Betriebsdaten: 

Anodenspannung  ...uin.sarereeeenee LET Ei NETT 45 V 
Schirmgitterspannung .......cr. 2.00. ÜBEN 1 EN EEE TER 45 V 
Gittervorspannung .... cr rc cc cn. IT En, — 15V 
Außenwiderstand 7... 2. ..22.Jesene U IE ER ENENDE enp 1002 
Gitterableitwiderstand ............... SE BE et 3MQ 
Eingangswechselspannung ........... Ve era 1,5 V (Spitze) 
Anodenstrom*) .....ceJe.orseaeoenn- Tree mittel 0,5 mA 
Schirmgitterstrom*) .............e 40: PR Hr? mittel 0,10.mA 
Ausgangsleistung ..........rrrc0re: N a re nei 6,5 mW 
*) Ohne Signal 


Abmessungen: h... max. 383mm, d... max. 10,5 mm 
Gewicht 4g 
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Die Schwingungserzeugung mit 
dem Magnetron 


Das Magnetron mit Schlitzanoden kann auf 
zwei verschiedene Weisen als Schwingungs- 
generator arbeiten. Bei der ‚‚A“-Erregung ist 
die erzeugte Frequenz durch die Laufzeit der 
Elektronen gegeben, die wiederum von der 
Größe des magnetischen Feldes H abhängig ist. 
Das Magnetron schwingt mit einer Wellenlänge 


wobei die Anodenspannung E, auf den Wert 
H?:-r2 
45,2 


eingestellt wird, wenn r der Radius der 
Magnetron-Anoden ist. Die Länge / des an- 
geschlossenen Lechersystems, die gleichzeitig 
die Wellenlänge ist, mit der das Lecher- 
system schwingt, muß auf die Elektronen- 
laufzeit im Magnetron abgestimmt sein und 
ist gleich 


Ei = 


wo .n eine gerade ganze Zahl ist, die angibt, 
in welcher Harmonischen das System 
schwingt. Bei der ‚„A“-Erregung kann das 
Magnetron als Generator mit sehr kleinem 


Die „B'-Erregung des Magnetrons 


inneren Widerstand aufgefaßt werden; die 
Schwingungen sind recht schwach und es ge- 
lingt kaum, über größere Werte als n= 6 
hinauszukommen. 
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Im Gegensatz zur „A“-Erregung ist die „B“- 
Erregung nahezu vollkommen unabhängig 
von der Laufzeit der Elektronen und von 
den elektrischen Parametern der Magnetron- 
röhre. Die erzeugte Wellenlänge A ist in erster 
Linie eine Funktion des an das Magnetron 
angeschlossenen Schwingungskreises. Ist dieser 
Schwingungskreis ein Lechersystem von der 
Länge /, so wird bei der „B‘-Erregung die 
Gleichung 
"A=mi+c (1) 


erfüllt, in der m und c geometrische Röhren- 
konstanten sind. Die Gültigkeit dieser 
Gleichung konnte mehrfach experimentell für 
Wellenlängen zwischen 50 und 350 cm be- 
stätigt werden*); die Wellenlänge A wurde 
dabei auf einem zweiten Lechersystem von 
erheblicher Länge gemessen, das durch eine 
Antennenschleife mit dem als Resonanzkreis 
des Magnetrons dienenden Lechersystem ge- 
koppelt war. 

Im Falle der freien Schwingung oder der 
Resonanz gilt für das Lechersystem die Be- 
ziehung 


i=n'— z (2) 
4 
in der n eine ungerade ganze Zahl ist, wenn 
ein Ende des Lechersystems offen und das 
andere Ende kurzgeschlossen ist, und n eine 
gerade ganze Zahl ist, wenn beide Enden ent- 
weder offen oder kurzgeschlossen sind. Will 
man die „B‘-Erregung des Magnetrons auf 
eine freie Schwingung des angeschlossenen 
Lechersystemis zurückführen, dann darf die 
Gleichung (1) nicht mit der Gleichung (2) in 
Widerspruch stehen. Nun zeigt sich aber, daß 
das Lechersystem im Falle der ‚„B“-Erregung 
immer um eine gewisse Länge A kürzer ist, als 
einem Vielfachen einer‘ Viertelwellenlänge 
entspricht. Der Betrag A muß also der 
Länge / des Lechersystems hinzugefügt 
werden, um A/4 oder ein Vielfaches davon 
zu erhalten (siehe die Abbildung). Es ist also 


nA=4(l+A). 


Es ist zu vermuten, daß die Impedanz des in 
„B“-Erregung schwingenden Magnetrons dem 


*) G. H. Metson, Wavelength Laws of Split-Anode 
Magnetrons, Wireless Engineer, Band 24, Dezember 
1947, Seite 352. 
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Wellenwiderstand Z eines Lechersystems der 
Länge A, das an dem dem Magnetron ab- 
gewendeten Ende offen ist, entspricht, wenn 
wirklich eine: freie Schwingung in dem 
System vorausgesetzt werden kann. Für 
diesen Wellenwiderstand errechnet sich 


2= 2A); 


Z, ist der charakteristische Wellenwiderstand 
des Lechersystems je Längeneinheit und ist 
für hohe Frequenzen durch 
, 
Zo > Di: 
c 
gegeben, wo L’ und C’ der induktive bzw. 
kapazitative Widerstand je Längeneinheit ist. 
Es zeigt sich, daß der. Wellenwiderstand Z 
rein kapazitativ ist und durch eine Äqui- 
valentkapazität C ersetzt werden kann: 


1 
Z= 


@-C 

Die Untersuchungen beweisen, daß die 
Äquivalentkapazität C fast vollkommen un- 
abhängig von den Arbeitsbedingungen des 
Magnetrons ist. In dem untersuchten Fre- 
quenzbereich von 75 MHz bis 425 MHz 
waren die beobachteten Änderungen von C 
so gering, daß man C als praktisch frequenz- 
unabhängig und konstant ansehen kann. Für 
die bei den Versuchen verwendeten Magne- 
tronröhren ergaben sich Äquivalentkapazi- 
täten von 1,2 bzw. 2,4pF. Sowohl die ab- 
solute Größe von C als auch deren Frequenz- 
konstanz deuten darauf hin, daß C mit den 
elektrostatischen Anodenkapazitäten des 
Magnetrons identisch ist. Eine Berechnung 
dieser Anodenkapazitäten lieferte in der Tat 
gute numerische Übereinstimmung mit der 
Äquivalentkapazität C. 

Diese Erkenntnis von der Übereinstimmung 
von C mit der Anodenkapazität des Magne- 
trons ergibt die Möglichkeit, die in der ‚‚B“- 
Erregung. erzeugte Wellenlänge im voraus 
zu berechnen. Aus den Gleichungen 


ELRNEE SgN 
4 


(n=1 für Grundschwingung = „B,“- 
Erregung, 
n=3 für zweite Harmonische = ‚, 
Erregung, usw.) 
und 


B,‘- 


217 
Z= Z,ctg[—- A] = 
2 er, rc 


erhält man j 
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A 
N er z, 
4 2 


so daß sich schließlich für die erzeugte 
Wellenlänge 


4ıml 
A= 


mn—2:.tg1(0CZ,) 


ergibt, für deren Ausrechnung nur die Geräte- 
konstanten / (tatsächliche Länge des Lecher- 
systems), C (Anodenkapazität des Magne- 
trons) und Z, (charakteristischer Wellen- 
widerstand des Lechersystems) bekannt sein 
müssen. Im Gegensatz zur ,„A“-Erregung 
ist n eine ungerade ganze Zahl, so daß der 
„B“-Generator einen unendlich hohen inneren 
Widerstand hat. 

Benutzt man ein’ Techerspätehn mit zwei 
Brücken, so gelingt es unter geeigneten Vor- 
aussetzungen, ‚„A‘-Schwingungen und ‚B‘- 
Schwingungen gleichzeitig in dem System 
zu erregen. Dr.E 


(Umfang der Originalarbeit 5 Seiten.) 


Standardkondensator berechen- 
barer Kapazität 


Für den Physiker und messenden Ingenieur 
ist ein Kondensator erwünscht, dessen Kapazi- 
tät sich nur aus den Abmessungen genau be- 
stimmen läßt und der daher als reproduzier- 
barer Kapazitätsstandard verwendbar ist. 
Ein solcher Kondensator wurde von den Bell 
Telephone Laboratories (für Kapazitäts- 
brücken zur Bestimmung der Innenkapazität 
von Elektronenröhren) geschaffen*), 

Bei Scheibenkondensatoren mit parallelen 
Platten wird die Berechnung der Kapazität 
erschwert durch den Randeffekt auf das 
elektrostatische Feld (gekrümmte Feldlinien). 
Abhilfe schafft ein sogenannter Schutzring, 
d. i. eine Ringscheibe, die durch einen Spalt 
von der einen Kondensatorplatte getrennt 
diese nach außen fortsetzt und so die Gleich- 
förmigkeit des Feldes über den Plattenrand 
hinaus aufrechterhält. Aber auch dies bedingt 
immer noch die Einfügung eines Korrektur- 
faktors in die Kapazitätsberechnung. Ein fast 
vollkommen gleichförmiges elektrostatisches 
Feld läßt sich erst durch Einfügen einer 
„Widerstands-Abschirmung‘ zwischen Schutz- 
ring und gegenüberliegende Kondensator- 
platte erreichen. Bei dem in der beigefügten 
Abbildung gezeigten Standardkondensator 


*) T. Slonczewski: Absolute capacitance standard 


with a resistive shield. Rev, Sci. Instrum. Bd. 18, 
Nr.11 (Nov. 1947), S. 848...849. 
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Schutzring- 
Zuleitung 


Schutzring Zuleitung zu 
Kond. Platte 


Pr FIT ZZ ZZ ZZ AI 


> 


Ai Hi 

ON Elektrastat. Yl1 ıN j (Mycalex) 

A tu] Zuleitung 

ZIZZZZZIIIZIZIZZZZZZ ZWS- zuunt.P). 
Untere Kond. Platte Abschirmung 


(Messing) 


Aufbau eines Standardkondensators der 
Bell Telephone Lab. 


mit Luft als Dielektrikum besteht diese Ab- 
schirmung aus einigen Windungen Chrom- 
nickeldraht, der auf der Innenseite des zylin- 
drischen Isolierkörpers aufgeklebt ist. Sie soll 
bewirken, daß das Potential vom Schutzring, 
der auf gleichem Potential wie die von ihm 
umschlossene (obere) Kondensatorplatte ge- 
halten ist, bis zur gegenüberliegenden 
(unteren) Kondensatorplatte linear mit dem 
Plattenabstand abfällt. Dies hält alle Feld- 
linien bis ganz nach außen völlig parallel. Die 
Kapazität eines so aufgebauten kreisrunden 
Plattenkondensators errechnet sich zu 


c_ 088  d® 0,6954% 
4 h h 
in pF, wenn die Abmessungen d und h 
(s. Abb.) in cm angegeben sind. S. 
Betrachtungen 


über Kristalltonabnehmer 


Über die amerikanische Entwicklungsarbeit 
an Kristalltonabnehmern berichtet Oliver 
Read im Oktoberheft der Zeitschrift*) Radio 
News. Er gibt am Anfang allgemeine Erläu- 
terungen über den piözoelektrischen Effekt, 
beschreibt Konstruktionen von Tonabneh- 
mern und macht Angaben mit Kurvenbildern 
über Frequenzgänge bei verschiedenen Ab- 
schlußwiderständen. 

Dieser Teil der Arbeit enthält keine Daten, 
die von den in Europa bekanntgewordenen 
wesentlich abweichen und neue Erkenntnisse 
vermitteln. 

Interessanter sind die nächsten Abschnitte, 
Bekanntlich hat das Seignette-Salz einen 
thermischen Umwandlungspunkt, der seine 
piezoelektrischen Eigenschaften oberhalb 48° 
dauernd verschwinden läßt. Auch bei Tem- 
peraturen, die sich diesem Punkt nähern, 
läßt die Größe des Effektes schon merklich 
nach. Der Kristalltonabnehmer mit Seignette- 
salz ist daher im Vergleich mit anderen Ge- 


*) Oliver Read, The Recording and Reproductiono 
Sound, Radio News 38, Oktober 1947, S. 51.,.53. 
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raten der Fernmeldetechnik als recht labiles 
und inkonstantes Bauteil anzusehen. Es ist 
daher verständlich, daß sich die Konstruk- 
teure pi&zoelektrischer Wandler nach weiteren 
Substanzen umsahen, die bei einem Effekt 
von gleicher Größe frei vonder Inkonstanzsind. 
Es werden neue Kristallelemente beschrieben, 
die statt des Seignettesalz-Kristalles einen 
solchen aus primärem Ammoniumphosphat 
enthalten. Dieses soll ohne dauernde Ver- 
änderung Temperaturen bis zu 100° C aus- 
halten und-auch bei Temperaturen von 60° 
bis 70° noch betriebsfähig bleiben. Dabei soll 


Lager Kristall Fester Gummiblock 
9005 PREEDEEERE GG RREEREREREEEEEIRIEREREEEEEA 0 
RER 


N, a, TEEN N 
a VL EEE 


Hebel 
Abb. 1 


die Leerlaufspannung des Kristalles sogar 
noch etwas über der des Seignettesalz-Ele- 
mentes liegen. Ein wesentlicher Unterschied 
besteht allerdings in der Tatsache, daß ein 
„PN“-(Phosphatkristall-)Element nur etwa 
ein Zehntel des Kapazitätswertes eines gleich- 
großen Seignettesalz-Kristalles besitzt, der für 
den letzteren etwa 15004uF für die üblichen 
Einheiten beträgt. Hierdurch muß bei der 
Schaltung darauf geachtet werden, daß die 
externe Kapazität, also die der Zuleitung, 
klein bleibt und daß auf einen möglichst 
hohen Außenwiderstand gearbeitet wird, um 
ein zu starkes Absinken der Klemmenspan- 
nung zu vermeiden. Es treten also jetzt ähn- 
liche Probleme bei der Anschaltung des Ton- 


Kristall 


Abb. 2 , 
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 abnehmers an den Verstärker auf, wie wir sie 
vom Kondensatormikrofon her kennen. 
Einige Details werden sodann berichtet über 
rein konstruktive Merkmale an den Kristall- 
haltern. Wegen der verhältnismäßig großen 
Torsionssteifigkeit der Bikristallelemente ist 
es beim Bau von Kristalltonabnehmern bisher 
üblich gewesen, durch eine Gummikupplung 
zwischen Nadelhalter und Kristall die Über- 
tragung zu großer Amplituden auf den Kristall 
zu vermeiden. Hiermit geht natürlich ein 
„starkes Absinken der Nutzamplitude parallel, 
so daß in der Arbeit geschätzt wird, daß nur 
1/,, der Nutzamplitude wirklich am Kristall 
„ankommt und in elektrische Energie umge- 
setzt wird. Eine bessere Kupplung kann er- 
reicht werden mit einer Hebelanordnyung, wie 
sie an den beiden hier auch wiedergegebenen 
Abbildungen zu sehen ist. Durch den Einbau 
des Kristallsystems in einen kleinen Metall- 
rahmen, wie er in der Abb. 2 gezeigt ist, wird 
erreicht, daß die Nadelenergie. wirklich für die 
Torsion der Kristallplatte um eine definierte 
Achse benutzt wird und die Freiheitsgrade 
der Bewegung, die durch die Aufhängung des 
Systems in Gummi vorhanden sind, auf einen 
Freiheitsgrad beschränkt werden. Das Über- 
setzungsverhältnis der mechanischen Ampli- 
tude ist. jetzt fest definiert durch das Ver- 
hältnis der Strecken ‚a‘ und ‚‚c“ in Abb. 2. 
Durch diesen mechanischen Transformator ist 
eine gute Anpassung der Nadelbewegung an 
die Kristallsteifigkeit erreicht. In Abb. 1 ist 
zu sehen, daß das beschriebene Kristall- 
system, das von SHURE BROTHERS ent- 
wickelt wurde, nur eine Dämpfung M-N ent- 
hält, die definiert, die Torsionsbewegung be- 
dämpft, im Gegensatz zu den Gummipuffern 
der bisherigen Sensiuküonen, die gleich- 
zeitig die Aufgabe der Stützung und Aufhän- 
gung sowie der Bedämpfung hatten. 
Durch die Anwendung der beschriebenen 
Hebelanordnung gelingt es, die seitlichen Aus- 
lenkdrucke so gering zu halten, daß bei einem 
Auflagedruck von 30 Gramm noch ein ein- 
_ wandfreies Laufen der Nadel in der Talsohle 
der Nadelrinne gewährleistet ist. Dr. Etzold 


(Umfang der Originalarbeit 3 Seiten.) 


Eine Bildspeicherröhre 


Eine Elektronenstrahlröhre, die ein über- 
tragenes Bild für lange Zeit festhält, wurde 
vom Naval Research Laboratory in Washing- 
ton (D. C.) versuchsweise entwickelt*). Diese 


*) Andrew W. Haeff: A memory tube; ‚ Electronics’, 
Sept. 47, S. 80...83 
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Röhre gestattet, ein elektrisches Bildsignal 


aufzuzeichnen und dann für eine beträchtliche 


Dauer in mehrfacher Ausführung als Stehbild 
wiederzugeben. Sie ist u.a. zum Auswerten 
von Funkmeßzeichen gedacht. (Ähnliche, nur 
wenig bekannte Entwicklungsarbeiten wurden 
während des vergangenen Krieges auch in 
Deutschland ausgeführt.) 

Die Arbeitsweise der Bildspeicherröhre beruht 
auf den Sekundäremissionseigenschaften eines 
dielektrischen Bildschirmes unter der Wirkung 
eines zeichnenden Elektronenstrahles. Ein 
guter Isolator hält ein aus elektrischen La- 
dungen zusammengesetztes Bild ziemlich 
lange; es verschwindet schließlich durch Aus- 
gleich der Ladungen über die Oberfläche des 
Dielektrikums oder durch Bestrahlung (bei 
Korpuskularstrahlung mit sekundärer Elek- 
tronenemission, bei elektromagnetischer 
Strahlung mit Fotoemission und  Fotoleit- 
fähigkeit). Je besser das Dielektrikum, desto 
länger halten sich die Bildladungen. Die Bild- 
speicherröhre verwendet 3 Elektronenstrahlen 
verschiedener Energie: einer zeichnet das zu 
speichernde Bild, ein zweiter hält dieses’Bild 
frisch und ein dritter tastet das (unsichtbare) 
Bild ab und überträgt es auf eine gewöhnliche 
Bildröhre zur Sichtbarmachung. Das Frisch- 
halten der Bildaufzeichnung auf dem di- 
elektrischen -Speicherschirm mittels Elek- 
tronenbestrahlung ist notwendig, weil sonst 
das Ladungsbild durch den Abtaststrahl 
„ausradiert‘‘ würde. 

Die beigefügte Abbildung zeigt schematisch 
die Bildspeicherröhre und ihre Arbeitsweise. 
Die Röhre enthält drei getrennte Katoden 
und vor dem Speicherschirm einen gitter- 
artigen Metallkollektor. Die Potentialdifferenz 
zwischen Katoden und Kollektor bestimmt 
die Elektronengeschwindigkeit eines jeden 
Strahles. 

Die Bildaufzeichnung erfolgt durch einen 
scharf gebündelten Strahl, der intensitäts- 
oder geschwindigkeitsmoduliert ist und nach 
der üblichen Ablenkweise läuft. Der Di- 
elektrizitätsschirm nimmt dabei punktweise 
elektrische Ladungen verschiedener Stärke 
auf. Der Frischhaltestrahl bestreut die Bild- 
fläche gleichmäßig mit Elektronen geeigneter 
Geschwindigkeit, entweder in diffuser Ver- 
teilung oder abtastend als Brennstrahl. Der 
Elektronenstrahl, der den Schirm zwecks 
Bildwiedergabe abtastet, ist gebündelt und 
von konstanter Intensität. Er erzeugt einen 
sekundären Emissionsstrom, dessen jeweilige 
Stärke von dem Potential des gerade er- 
tasteten Punktes auf dem Dielektrikschirm 
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Abtastimpulse 


Bildsignal N Dh — r RAR 
dielektr. _ 
Speicherröhre Bildlageregler Speicherschirm 


Pr 


TEN Bikes elta 


= I 
Abtaststrah 


— | 


+ 
u 


Schematische Darstellung von Aufbau und Arbeitsweise der Bildspeicherröhre 


abhängt. Dieser Sekundärstrom wird teil- 
weise vom Kollektor aufgefangen und bildet 
den Ausgang der Speicherröhre. Er wird ver- 
stärkt, steuert das Gitter einer üblichen Bild- 
röhre, deren Elektronenstrahl mit dem Ab- 
taststrahl der Speicherröhre synchron läuft, 
und erzeugt so das sichtbare Bild. 

Dieser Mechanismus ist auf den Eigenschaften 
des Bildspeicherschirms hinsichtlich der Se- 
kundäremission begründet: Bei kleiner Elek- 
tronengeschwindigkeit (kleines Kollektor- 
potential) ist die Sekundäremission größer als 
der primäre Elektronenstrom, d. h. der Schirm 
strebt einem negativeren Potential zu. Er- 
reicht das Kollektorpotential einen be- 
stimmten höheren Wert, so halten sich der 
primäre und sekundäre Elektronenfluß die 
Waage. Bei noch höherer Elektronen- 
geschwindigkeit überwiegt der Elektronen- 
zufluß. Wenn das Kollektorpotential unter 
dem Potential des geladenen Schirmelementes 
liegt, kehren die Sekundärelektronen unter 
dem Einfluß des verzögernden Kollektor- 
feldes zu ihrem Ursprung zurück. An den 
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Be 2 Hochspannungs Frischhalte- 
fee Quelle e Ausgang strahles 
Weg des 
Abtast- 
l strahles 
Sichtbares Bild 


Punkten jedoch, wo das Kollektorpotential 
das Schirmpotential übertrifft, wandern die 
Elektronen zum Kollektor. Wenn ein ständi- 
ger Elektronenstrom aufl die „belichtete‘ 
Schirmfläche gerichtet wirdg müssen die Ver- 
hältnisse so gewählt werden, daß jedes Schirm- 
element, das ein Potential’ unterhalb eines 
kritischen Wertes aufweist, dem Katoden- 
potential zustrebt und andererseits die Ele- 
mente mit einem darüberliegenden Potential 
sich dem Kollektorpotential anzunähern 
suchen. Der stetige Elektronenbeschuß durch 
den Frischhaltestrahl wirkt dann dem La- 
dungsausgleich auf dem Dielektrikschirm ent- 
gegen und gestattet, die Ladungsverteilung, 
die das Bild darstellt, beliebig lange aufrecht- 
zuerhalten, 

Wenn der Schirm der Speicherröhre mit einem 
lumineszierenden Stoff belegt ist, kann man 
das gespeicherte Bild darauf selbst sichtbar 
machen. Je nachdem, auf welchem Wert das 
zugehörige Katodenpotential gehalten wird, 
läßt sich ein Bild Weiß auf Schwarz oder um- 
gekehrt erzielen. Vielfach ist es jedoch zweck- 
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‘mäßiger, das Bild auf einer besonderen 
- Elektronenstrahlröhre sichtbar zu machen. 


Die durch den Abtaststrahl erzeugten und 
vom Kollektor aufgefangenen Sekundär- 
elektronen bzw. die Punkt für Punkt er- 
zeugten Spannungsänderungen steuern dann 
die Bildröhre. Abtast- und Frischhaltestrahl 
können unter Umständen vereinigt werden, 
so daß dann nur zwei Katoden bei der Spei- 
cherröhre erforderlich sind. 


Bei besten dielektrischen Eigenschaften des 
Speicherschirmes und richtiger Bemessung 
der Stromdichte und Elektronengeschwindig- 
keiten des Frischhaltestrahles (weiter Bereich 
zulässig) kann das Bild auf die Dauer einiger 
Stunden ohne merkbare Zerstörung’ von 
Einzelheiten reproduziert werden. Si 


Hochfrequenz-Meßbrücken 


Als durch die Tatsachen nicht gerechtfertigtes 
Vorurteil wird die verbreitete Ansicht be- 
zeichnet, Brückenschaltungen seien wegen der 
schädlichen Kapazitäten für Impedanz- 
messungen mit hohen Frequenzen wenig ge- 
eignet!). Bei entsprechenden Schaltmaß- 
nahmen ergeben sich Meßbrücken, die die 
Messung von Wechselstromwiderständen mit 
Frequenzen bis herauf zu 100 MHz oder gar 
200 MHz gestatten, sehr viel einfacher und 
vielseitiger als die üblichen Hochfrequenz- 
Meßanordnungen und in der Handhabung 
kaum umständlicher als Tonfrequenzbrücken 


sind. 


Eine geeignete Hochfrequenz-Meßbrücke er- 
hält man, wenn man zwei Zweige einer nor- 
malen Brückenschaltung durch die Wick- 
lungen eines Transformators mit Mittel- 
anzapfung ersetzt. Es ergibt sich dann die in 
Abb. 1 gezeigte Prinzipschaltung der Brücke, 
die die beiden Transformatoren T, und T, 
enthält; T, arbeitet als Spannungstransfor- 
mator und liefert die Brückenspannung, 
während T, als Stromtransformator aufgefaßt 
werden kann, Wenn man ideale Transfor- 
matoren ohne Verluste und Streuinduktiyi- 
täten annimmt, gestaltet sich die Messung 
der unbekannten Impedanz Z, durch Ver- 
gleich mit der Normal-Impedanz Z, sehr ein- 
fach. Im abgeglichenen Zustand der Brücke 
ist die Spannung an der Sekundärwicklung 
W, von T, Null und es müssen sich die durch 
die Ströme In und I, in den Primärwick- 
lungen W„ und Wu erzeugten Flüsse in dem 


1) R. Calvert, A New Technique in Bridge Measure- 
ments, Electronic Engineering, Band 20, Januar 1948, 
Seite 28. 
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Abb, 1. Prinzipschaltung der Hochfrequenzbrücke 


Transformatorkern gegenseitig aufheben, 
Außerdem müssen die Spannungen an den 
Windungen W„ und W, verschwinden, so daß 
die Punkte a und b gleiches Potential wie der 
Punkt N der Mittelanzapfung haben. Die 
durch Z, und Z, fließenden Ströme In und Iu 
verhalten sich dann umgekehrt wie die Win- 
dungszahlen von W„ und Wy: 


In ns, Wu 
I .Wı 
Da andererseits 2 
E E e 
= — und IL=— 
u 


ist, wenn die von T, gelieferte Brücken- 
spannung mit E bezeichnet wird, ergibt sich 
die einfache Beziehung: 

| Wu 


Zu = Zu == 
Per 
wonach der unbekannte Widerstand gleich 
dem Normalwiderstand, multipliziert mit dem 
Verhältnis der Windungszahlen der beiden 
Teile der Primärwicklung von T; ist. 


(1) 


B 
I} 


B 
Q 
= 


»n 


Abb.2. Die Streukapazitäten der Hochfrequenzbrücke 


In dieser Brückenschaltung stören die un- 
vermeidlichen Streu- und Verlustkapazitäten 
nicht oder können durch einfache Maßnahmen 
unwirksam gemacht werden. Durch die Wick- 
lungskapazitäten der Transformatoren T, und 
T, wird kein Meßiehler verursacht; die 
zwischen den Punkten C und N vorhandene 
Kapazität C, (siehe Abb. 3) bewirkt nur eine 
Verminderung ‘der Brückenspannung, wäh- 
rend die zwischen den Punkten a bzw. b und 
der Mittelanzapfung liegenden Kapazitäten 
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C, und C, wirkungslos sind, da diese drei 
Punkte bei abgeglichener Brücke gleiches 
Potential haben. 
Die zwischen den Anschlußpunkten der Meß- 
größe Z, vorhandene KapazitätC, kann durch 
einen parallel zu Z) geschalteten Trimmer C+ 
kompensiert werden, in dem die Brücke ohne 
Zu und Z, abgeglichen wird. 
Durch Erden der Mittelanzapfung des Trans- 
formators T, werden alle schädlichen Streu- 
kapazitäten gegen Erde praktisch beseitigt, 
da durch diese Maßnahme die Streukapazi- 
täten der Punkte a, b und N gegen Erde kurz- 
geschlossen, die Streukapazität C, des Punk- 
tes C gegen Erde aber zu einer unschädlichen 
Parallelkapazität von T, gemacht wird. Aber 
auch wenn die Mittelanzapfung von T, nicht 
geerdet werden kann, weil bereits ein Ende 
oder der Mittelpunkt der Meßgröße Zu ge- 
erdet ist, können die schädlichen Kapazitäten 
keine Wirkung haben. Ist ein Ende von Z,, 
also der Punkt C, geerdet, so wird die Streu- 
kapazität C„ vom Punkte N aus zu einer 
Parallelkapazität von T,, während die Streu- 
kapazitäten C, und Cy durch die Erdung von C 
dem Vergleichswiderstand Z) bzw. der Meß- 
größe Z, parallelgeschaltet werden und durch 
den bereits erwähnten parallel zu Z) liegenden 
Trimmer C+ mitkompensiert werden können. 
Ist der Meßwiderstand Z, im Mittelpunkt ge- 
erdet, muß die Mitte der Sekundärwicklung 
des Spannungstransformators T, auf Erd- 
potential gebracht werden, indem man die 
Streukapazitäten C, und C„ durch ent- 
sprechende Parallelkapazitäten auf den glei- 
chen Wert bringt. 
Durch die Streuinduktivitäten. von T, wird 
ein Meßfehler verursacht, der nicht unberück- 
sichtigt bleiben darf, Bezeichnet man die 
Streuinduktivitäten der Windungen W„ und 
Wu mit L, und L,, soerhält man für die Meß- 
größe Z, statt der Gleichung (1) die Be 
ziehung 
& 
aaa en. 
Wn Wın 
Der durch das zweite Glied der rechten Seite 


dargestellte Meßfehler kann beseitigt werden, 
wenn man darauf aöhtet, daß 


In Wu = Lu: Wn 
ist. 
Bei der industriellen Fertigung dieser Hoch- 


frequenz-Meßbrücken?) konnten darüber hin- 
aus die Streuinduktivitäten dadurch außer- 


2) Die Hochfrequenz-Meßbrücken werden von der 
„Wayne Kerr Laboratories, Ltd.‘ ((Surrey, England) 
hergestellt. ; 
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SH 
ordentlich klein gehalten werden, daß nur B h 
wenige Windungen W„ und W, aus Kupfer- 
band konzentrisch auf einen Ringkern ge- 
wickelt wurden. Die erforderliche Selbst- 
induktion wurde durch Verwendung eines 
Kernmaterials hoher Permeabilität erreicht. 
Die jetzt auf den Markt gebrachte Meßbrücke 
wird als erste Hochfrequenzbrücke mit di- 
rekter Ablesung bezeichnet und ist bei ein- 
fachster Handhabung für Meßfrequenzen von 
15 kHz bis 5 MHz geeignet. Weitere Meß- 
brücken für noch höhere Meßfrequenzen, die 
u. a. zur Ausmessung von Zentimeterwellen- 
Antennen, Koaxialleitungen und Kabeln ge- 
eignet sein sollen, sind in Vorbereitung. Dr.F. 


(Umfang der Originalarbeit 2 Seiten.) 


Institut für Musikwissenschaft 


Die schnelle Entwicklung der Technik in den 
letzten Jahrzehnten hat in vielen Fällen zur 
Folge gehabt, daß technische Lösungen ge- 
schaffen wurden, die der Aufgabenstellung 
sozusagen „davongelaufen‘‘ waren, wobei oft 
das Ziel, nämlich der Menschheit zu dienen, 
gänzlich vergessen wurde. 


Ein Teilgebiet der technischen Physik, die 
Elektroakustik, hat als Aufgabenstellung 
unter‘ anderem alle diejenigen Dinge zu bear- 
beiten, die mit der Konservierung und Über- 
tragung auf musikalischem und deklamato- 
rischem Gebiet zusammenhängen. 


Während lange Zeit hindurch das Augenmerk 
der Techniker auf die Übertragungs- oder 
Speicherungsaufgabe allein gerichtet war, 
wird erst in neuerer Zeit mehr und mehr die 
physiologisch-psychologische Seite des Pro- 
blems als ebenso wichtig anerkannt. Wenn 
mit Mitteln der Physik eine Aufgabe aus der 
Ästhetik gelöst werden soll, ist es ebenso 
wichtig, den Zusammenhang zwischen ästhe- 
tischen Wirkungen und den eingesetzten 
physikalischen Effekten zu kennen, wie die 
physikalischen Effekte allein zu beherrschen. 
Diese Erkenntnis ist besonders durch die- 
jenigen Forscher gefördert worden, die in 
der Akustik und der Elektroakustik nicht 
nur die physikalische, sondern auch die’ 
physiologische Seite bearbeitet haben. 

In Amerikaist besonders Mr.Harvey Fletcher*) 
als Vertreter dieser modernen Richtung an- 
zusehen. Er schlägt die Gründung und Unter- 
haltung von. Forschungsinstituten vor, in 


*) Harvey Fletcher: An Institute of Musical science. — 
A suggestion. J. acoust. Soc. Amer. 19, (1947 July), 
Nr. 4, S. 527...531. 
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\ denen die Zusammenhänge zwischen den 
' ästhetischen Forderungen in der Akustik und 


den physikalischen Möglichkeiten syste- 
matisch erforscht werden sollen. 


Das Muster des vorgeschlagenen Institutes 


. soll folgende Abteilungen haben: | 


I. Verwaltung 
II. Experimental Auditorium 
III. Maschinenanlage und Werkstatt 
IV. Abteilung für die Untersuchung der 
besten Methoden zur Erhöhung der 
Wiedergabenatürlichkeit mit üblichen 
Musikinstrumenten 
V. Abteilung für die Untersuchung von 
dramatischen Effekten für musika- 
lische und andere Bühnendarbietungen 
. Abteilung für neue Musikinstrumente 
„Neue Techniken der Instrumentierung 
und Komposition 
VIII. Neue Tonsysteme für die Musik- 
wiedergabe im Tonfilm 
IX, Abteilung für die Entwicklung pädago- 
gischer Hilfsmittel für Gesang und 
Sprachausbildung 


X. Abteilung für psychologische ‚ und 
erzieherische Studien. . 

Die im einzelnen vorgeschlagenen” und be- 
schriebenen Tätigkeitsgebiete der genannten 
Abteilungen gehen über den Rahmen eines kur- 
zen Referates hinaus. Nähere Einzelheiten wer- 
den vom Referenten in einem größeren Zu- 
sammenhang noch gegeben werden. Hier sollte 
nur über diese interessanten amerikanischen 
Vorschläge berichtet und dem Leser anheimge- 
stellt werden, seineeigene Phantasie in ähnliche 
Gedankengänge laufen zu lassen. Dr. Etzold 


Kontrolle des Ganges von Uhren 
mit Hilfe eines 
Katodenstrahloszillografen*) 


Die zu kontrollierende oder zu regelnde Uhr 
wird an einem Mikrofon befestigt. Das Ticken 
der Uhr wird dann ca. 10000fach verstärkt 
und durch eine gasgefüllte Triode schließlich 
in scharf definierte Impulse verwandelt, die 
mit dem Ticken synchron verlaufen. 


*) H. van Suchtelen: Kontrolle des Ganges von Uhren 
mit Hilfe eines Katodenstrahloszillografen. Philips 
Technisch Tijdschrift Nr. 10, Oct. 1947, S. 316. 
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Als Eichnormal dient ein quarzgesteuerter 
Oszillator mit einer Frequenz von 72900 Hertz. 
Temperatureinflüsse auf die Frequenz können 
sehr niedrig gehalten werden (ca, 10-% pro 
° C). Das praktisch erreichbare Maß an 
Temperaturunabhängigkeit beträgt eine Se- 
kunde Zeitungenauigkeit in 12 Tagen. Die 
Grundfrequenz wird in einer mehrstufigen 
Röhrenschaltung geteilt. Die ersten 5 Stufen 
erniedrigen die Frequenz je auf ein Drittel, 
eine letzte Stufe dann noch auf ein Fünftel. 
Man erhält also am Ausgang 60 Hertz. Die 
benötigte Röhrenzahl ist mit einer EF 22 als 
Schwingröhre 3 ECH 21 als Frequenzteiler 
sehr gering. Die ECH 21 weist ja zwei Systeme 
auf, die getrennt arbeiten können. 


Mit dieser Vergleichsfrequenz von 60 Hertz. 


"wird die Zeitablenkung eines Katodenstrahl- 
oszillografen synchronisiert, - während die 
senkrechte Ablenkung durch den Tick-Impuls 
der Uhr gesteuert wird. Wenn die Uhr genau 
geht, erscheint das Zeichen stets an der glei- 
chen Stelle und ergibt ein stehendes Bild. 
Geht die Uhr vor oder nach, dann wandert das 
‘Zeichen auf der Zeitlinie entlang. Auch un- 
regelmäßiger Gang ist sofort erkennbar. 


FUNKTECHNISCHE 


Die Genauigkeit der Kontrolle ist sehr 
Ein Uhrenfehler von 5 Sekunden pro T 
wirkt sich so aus, daß das Zeichen innerhall 
von 5 Minuten einmal die ganze Zeitlinie ent- 
langläuft. Nach einem noch kürzeren Zeit- 
raum kann man die Ungenauigkeit bereits 
erkennen. Die gesamte Beobachtungszeit und 
Regulierung einer Uhr kann nach dieser 
Methode schon nach wenigen Minuten be- 
endet werden. htg. 


(Umfang der Originalarbeit 4 Seiten.) 


Hohlraumresonatoren 
für Messungen bei cm -Wellen 


Bei der gewöhnlichen Methode der Bestim- 
mung der dielektrischen Konstanten in Hohl- 
raumresonatoren*), die nur teilweise mit den 
zu untersuchenden Flüssigkeiten gefüllt 
werden, ergeben sich folgende Nachteile: 


1. Die Wellenlänge in der Flüssigkeit wird 
nicht direkt gemessen, sondern aus der 
Änderung der KResonanzlage im luft- 
erfüllten Teil des Hohlraumes bestimmt. 


*) Proc. Phys. Soc. Vol. 59, II (1947) 185. 
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FRANZ-MARIA HEIDECKER 


BERLIN-SPANDAU - REICHSTRASSE- FW-HAUS 


liefert neampt und in ansıhannter Posesision: 
Röhrenvoltmeter, Meßbereich: 0,05-100 V & 30-20 000 Hz 


Tongeneratoren mit eingebautem Röhrenvoltmeter, Nullpunkt-An- 
zeiger — Frequenzbereich 30-15000 Hz 


Meßbrücken mit magisch. Auge, Meßbereiche: 10pf-10 uF /0,1Ohm-10. Ohm 
Ein- u. Zweistrahl-Oszillographen, mit und ohne Kippgerät und Verstärker 
Klirrfaktor-Meßbrücken nach Heinrich-Hertz-Institut . Aussteue- 
rungsanzeigegeräte nach Prof. Leithäuser und Marquardt . Sender- 
Überwachungsgeräte nach Dipl.-Ing. Eppen . Röhrenmeßgeräte 
Komplette Meßplätze für Laboratorien und Industrie 
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2. Die Höhe der Flüssigkeit im Hohlraum 
muß sehr genau gemessen werden, 


8. Die Oberfläche der Flüssigkeit ist infolge 
der Oberflächenspannung nicht eben, 


4. Ein Teil des Hohlraumes ist mit Dampf 
gefüllt, was einige 10° Meßfehler ergibt. 


Diese Schwierigkeiten vermeidet das von 
Bleaney, Loubser und Penrose angegebene 
Verfahren, bei dem der Hohlraum ganz von 
der zu untersuchenden Flüssigkeit erfüllt ist, 
wobei bei einer Wellenlänge von etwa 1cm 
eine Genauigkeit von 1 bis 2X 10? erreich- 
bar ist. Der Hohlraum wird in einer H,-Welle 
erregt und die Meßspannung an einer ganz 
bestimmten Stelle ausgekoppelt. Mit Hilfe 
dieser Anordnung wurden die dielektrischen 
Konstanten von 6 nichtpolaren Flüssigkeiten 
bei Wellenlängen von 3,20 und 1,35 cm be- 
stimmt. Die Werte stimmen für beide Fre- 
quenzen auf 3xX10-° überein und unter- 
» scheiden sich nicht merklich von den Nieder- 
frequenzwerten. Der Temperaturkoeffizient 
der dielektrischen Konstanten wird mit der 
Volumenausdehnung verglichen. Der ge- 
messene Verlustfaktor schwankt zwischen 


HF-MESSGERÄTE 


Wir liefern: 


Röhrenvoltmeter 
Meßverstärker 
Leitwertmesser 
Frequenzmesser 
Kapazitätsmesser 
Selbstinduktionsmesser 
Quarze 


HF-Laboreinrichtungen 


tgö tgö 
DE = 83,2cm |A=1,35cm 
Benzin..... 2,2850 | 0,00057 0,0017 
(gewöhnl.) 

Cyclo-Hexan | 2,0244 | 0,00057 0,00019 
n-Heptan .. | 1,9220 | 0,00037 0,000767 
Eee 2,6476 | 0,00024 0,00072 
n-Hexan 1,9016 | 0,00034 0,00076 
SCHERE. > 2,2386 | 0,00031 0,00078 


10-4 und 2x 10-°, wobei die höheren Werte 
wahrscheinlich auf Verunreinigungen durch 
polare Substanzen zurückzuführen sind. Die 
Durchmesser der 2 verwendeten Resonatoren 
betrugen für eine Wellenlänge von 3,2 cm 
5,075cm ‘ und für 1,35cm Wellenlänge 
2,106 cm. Dr. Eder 
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Wir führen Labormessungen durch: 


Verlust- und Gütefaktormessungen 
Kapazitäts- und Induktivitätsmessungen 
Eichung und Abgleich von HF-Geräten 
HF-Empfindlichkeitsmessungen 
Tonfrequenzmessungen 
Klirrfaktormessungen 

Prüfung vonVerstärkern, Röhren, HF-Kabeln 
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ZA Nach schwersten Zerstörungen ist der Wiederauf- 
bau der Nora-Produktion im vollen Gange. 
Auch die neuen Nora-Geräte werden der alten 


NY Tradition entsprechen: 


ind eher, 
getioßf dank dur l 


Die Verteilung unterliegt den Bewirtschaftungsverordnungen » Aus- 
künfte erteilen die alten Nora-Werksvertreiungen in allen Zonen 


NORA-RADIO 


BERLIN-CHARLOTTENBURG4 


270 FUNK UND TON Nr. 5/1948 


